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KURZFASSUNG	 IX	
Kurzfassung	
Unstrittig	ist,	dass	der	Konstrukteur	für	die	anforderungsgerechte	Produktauslegung	und	Produkt‐
gestaltung	verantwortlich	ist	und	damit	maßgeblich	die	Qualität	und	die	Herstellkosten	beeinflusst.	
Die	Kompliziertheit	und	Komplexität	der	Konstruktionslösungen	verhindert	häufig	eine	angemes‐
sene	Sichtweise	auf	die	Herstellkosten	bzw.	auf	Alternativen	zur	Herstellung	eines	Produktes.	Die	
Kosten	entstehen	zumeist	erst,	wenn	das	Produkt	durch	die	Fertigungsabteilung	realisiert	wird.	Um	
dieser	großen	Kostenverantwortung	der	Konstruktion	besser	gerecht	werden	zu	können,	wird	im	
Rahmen	der	Dissertation	die	technische	Produktivität	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung,	
welche	sich	über	die	Begriffe	Effektivität	und	Effizienz	ausdrücken	lässt,	betrachtet.	Es	werden	Ant‐
worten	auf	die	Fragen	formuliert:	Was	kann	getan	werden,	um	die	Produktivitätssteigerung	in	der	
heutigen	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	zu	erreichen?	
Bei	der	Beantwortung	dieser	Frage	werden	CAD‐Methoden	vorgestellt,	welche	die	Einbeziehung	des	
Fertigungswissens	in	ein	möglichst	frühes	Stadium	des	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozesses	
ermöglichen.	Anhand	von	ausgewählten	Problemfeldern	für	Bohr‐,	Dreh‐	und	Fräsprozesse	werden	
Lösungen	 zum	 zerspanungsorientierten	 Geometrieaufbau	 und	 der	 Fertigbarkeitsanalyse	 der	 3D‐
CAD‐Modelle	aufgezeigt.	Durch	die	Implementierung	der	Methoden	und	die	Entwicklung	einer	spe‐
ziellen,	 zerspanungsorientierten	 Umgebung	 im	 3D‐CAD‐System	 wird	 dem	 Konstrukteur	 die	
Möglichkeit	 gegeben,	 den	Produktmodellierungsprozess	 an	Konstruktionsrichtlinien	und	projekt‐
spezifischen	 fertigungstechnischen	 und	wirtschaftlichen	 Randbedingungen	 zu	 orientieren.	 Durch	
den	Einsatz	spezieller	Methoden	der	wissensbasierten	Konstruktion	(KBE1)	und	angepasster	Web‐
Techniken	(Webservice)	werden	die	in	einem	fertigungsorientierten	Form‐Feature	gebündelten,	ge‐
ometrischen	 Informationen	 um	 weitere	 technologische	 Parameter,	 wie	 Werkzeuge,	
Werkzeugparameter,	Verfahrwege	und	notwendige	Fertigungsvorgänge	 (wie	 z.	B.	 Schruppen	und	
Schlichten)	 ergänzt.	 Für	 komplexere	 Geometrieausprägungen	 werden	 flächenbasierte	 Modellie‐
rungsmethoden	 zur	 Gestaltung	 räumlicher	 und	 fertigungskonformer	 Werkzeugbewegungshüllen	
bereitgestellt.	Diese	insgesamt	höherwertigen,	fertigungsorientierten	Features	stellen	die	Basis	für	
die	konstruktionsbegleitende	Kostenabschätzung	und	die	CAD‐CAM‐Kopplung	dar.	Dabei	werden	die	
fertigungsrelevanten	Daten	und	Informationen	in	der	CAM‐Umgebung	extrahiert,	sodass	für	jeden	
Fertigungsschritt	die	dafür	benötigten	Fertigungsoperationen	auf	einfache	Weise	abgeleitet	werden	
können.	Somit	ergibt	sich	letztlich	eine	durchgängige	Prozesskette	zwischen	der	Konstruktion	und	
Fertigung,	welche	auch	die	Qualität	von	CAD‐CAM‐Kopplungen	erhöhen	kann.	
	
	
																																																													
1	KBE=	Knowledge‐based	Engineering.	
X	 ABSTRACT	
Abstract	
It	is	indisputable	that	a	design	engineer	is	responsible	for	the	requirement‐driven	functional	and	ge‐
ometrical	design	of	new	products	and	that	through	this	responsibility,	has	a	significant	impact	on	the	
associated	quality	and	manufacturing	costs.	The	complexity	of	the	design	solutions	often	prohibits	
an	adequate	assessment	of	the	production	costs	and	can	make	it	difficult	to	consider	alternative	man‐
ufacturing	methods.	The	manufacturing	costs	normally	emerge	only	once	the	product	is	phased	into	
production.	In	order	to	allow	the	design	engineer	to	better	fulfill	this	responsibility	for	product	costs,	
this	dissertation	considers	the	technical	productivity	(expressed	with	the	terms	effectivity	and	effi‐
ciency)	of	the	process	chain	between	the	design	engineering	and	production	departments.	There	are	
answers	to	the	questions	formulated:	What	can	be	done	to	achieve	an	improvement	in	the	current	
process‐chain	between	the	design	engineering	and	production	departments?	
In	answering	this	question,	CAD	methods	will	be	introduced	which	allow	the	inclusion	of	production	
knowledge	into	the	earliest	possible	stages	of	the	design	and	development	process.	Considering	se‐
lected	problem	fields	in	the	drilling,	turning	and	milling	processes,	solutions	for	creating	geometry	
through	machining	methods	and	for	analyzing	the	producibility	of	3D	CAD	models	will	be	presented.	
Through	the	implementation	of	the	methods	and	the	development	of	a	special	machining‐focused	
environment	in	the	3D	CAD	system,	the	design	engineer	will	be	given	the	ability	to	align	the	product	
modeling	 process	 with	 design	 guidelines	 and	 project‐specific	 manufacturing	 and	 economic	 con‐
straints.	By	using	special	methods	of	knowledge‐based	design	engineering	(KBE)	and	adapted	web	
technologies	 (Webservice),	 the	 geometric	 information	which	 is	 bundled	 in	 a	 production‐focused	
form	feature	will	be	supplemented	with	additional	technological	parameters,	such	as	tools,	tool	pa‐
rameters,	tool	paths	and	necessary	manufacturing	operations	(e.g.	roughing	and	finishing).	For	more	
complex	geometrical	features,	surface‐based	modeling	methods	for	the	design	of	three‐dimensional	
and	production	compliant	tool‐movement	envelopes	will	be	provided.	These	increased‐value,	pro‐
duction‐oriented	 features	 are	 the	 basis	 for	 the	 cost‐estimation	 in	 the	 design	 phase	 and	 for	 the	
coupling	of	the	CAD	and	CAM	environments.	As	a	result,	the	manufacturing‐relevant	data	and	infor‐
mation	will	be	extracted	by	the	CAM	environment	so	that	the	production	operations	for	each	step	
can	be	determined	in	a	simple	manner.	This	approach	results	in	a	complete	chain	between	the	design	
engineering	and	production	departments	and	can	improve	the	quality	of	the	CAD‐CAM	information	
exchange.	
EINLEITUNG	 1	
1 Einleitung	
Die	Begriffe	der	 letzten	 Jahre,	welche	uns	 im	 ingenieurtechnischen	und	wirtschaftlich‐technologi‐
schen	 Umfeld	 begegnen,	 sind	 u.	a.	 Industrie	 4.0	 und	 Internet	 der	 Dinge.	 Diese	 bezeichnen	 einen	
Wandel,	der	nicht	nur	unser	alltägliches	Leben	bereits	verändert,	sondern	auch	die	Art	und	Weise,	
wie	Produkte	entwickelt	und	gefertigt	werden	sollen,	denn	in	der	nahen	Zukunft	wird	alles	zusam‐
men	vernetzt	sein.	Intelligenter,	individueller,	ressourceneffizienter,	flexibler,	schneller	–	für	all	das	
und	manches	mehr	steht	Industrie	4.0	[VD15].	Diese	Zukunftsvision	ist	als	ein	Idealzustand	zu	be‐
trachten	und	gibt	eine	richtungsgebende	Orientierung	für	die	anzustoßenden	Veränderungen,	und	
zwar	nicht	nur	in	den	Bereichen	der	Produktion	und	des	Services,	sondern	vor	allem	auch	im	Bereich	
der	Produktentwicklung.	Auch	wenn	weder	der	Zeitpunkt	noch	der	Aufwand	für	die	Umsetzung	der	
Vision	bekannt	sind,	wichtig	ist,	dass	die	Effektivität	und	Effizienz	der	Produktentwicklung	kurzfris‐
tig	erhöht	wird,	um	dadurch	den	Weg	für	Industrie	4.0	zu	bereiten	[Se13a].		
Die	Realität	des	heutigen	Produktentstehungsprozesses	(PEP)2,	welche	u.	a.	die	virtuelle	Produktent‐
wicklung	(VPE),	die	digitale	Planung,	die	Fertigungs‐/Montagesimulation	und	deren	Visualisierung	
sowie	das	gemeinsame	und	umfassende	Management	aller	auf	das	Produkt	und	die	Produktionspla‐
nung	bezogenen	Informationen	in	digitaler	Form	umfasst	[EiSt09],	 ist	vom	Idealzustand	noch	um	
einige	Schritte	entfernt.	Täglich	kämpfen	Produktentwickler	und	Konstrukteure	darum,	ihre	Projekte	
im	vorgegebenen	Kosten‐	und	Zeitrahmen	und	unter	immer	schwierigeren	Bedingungen	umzuset‐
zen.	 Die	 Ursachen	 hierfür	 sind	 vielschichtig:	 voranschreitende	 Globalisierung	 der	 Märkte,	 die	
Produktkomplexität,	weltweit	verteilte	Entwicklungsabteilungen,	neue	Gesetzesanforderungen	oder	
Mangel	an	qualifiziertem	Nachwuchs.	Somit	liegt	es	nahe,	den	heutigen	PEP	strategisch	neu	zu	ana‐
lysieren	 und	 zu	 überdenken.	 Denn	 hier	 legen	 die	 Ingenieure	 eine	 grundlegende	 Basis	 für	 eine	
dauerhafte	Vernetzungs‐	und	Kommunikationsmöglichkeit	zwischen	Prozessschritten,	Systemen	o‐
der	Geräten	und	zwar	über	den	gesamten	Lebenszyklus	hinweg.	Auch	hier	werden	die	Konzepte	und	
Techniken	für	den	Daten‐,	Informations‐	und	Wissensaustausch	umgesetzt.	Somit	unterliegen	die	in‐
terdisziplinären	 Produktentstehungsmethoden	 zwangsläufig	 einem	 Wandel	 in	 Richtung	 Smart	
Engineering3,	welches	als	fester	Bestanteil	der	Industrie‐4.0‐	und	der	Internet‐der‐Dinge‐Strategie	
betrachtet	werden	sollte.	Das	Fundament	hierfür	bilden	vor	allem	Forschung,	Innovation,	leistungs‐
starke	 Ingenieurwissenschaften	 und	 Innovationsnetzwerke	 aus	 Industrie	 und	 Wissenschaft.	 Die	
Aufgabe	ist	es	jetzt,	neue	Möglichkeiten	und	Methoden	zur	Verbesserung	der	Prozessabläufe	inner‐
halb	 des	 Produktentstehungsprozesses	 aufzuzeigen,	 um	 die	 vorhandenen	 methodischen	 und	
organisatorischen	Ansätze	zur	Prozessoptimierung,	CAE‐Technologien,	IT‐Lösungen	und	PLM‐Tech‐
nologien	 strategisch	 sinnvoll	 zu	 verknüpfen	 und	 wirtschaftlich	 nutzbringend	 umzusetzen.	 Dabei	
spielt	der	CAD‐CAM‐Prozess	innerhalb	des	PEPs	eine	große	Rolle.	 	
																																																													
2	Die	Abkürzung	PEP	wird	von	manchen	Autoren	auch	für	die	Bezeichnung	des	Produktentwicklungsprozesses	verwendet,	wobei	der	Be‐
griff	Produktentstehung	auch	nicht	eindeutig	definiert	ist	[SpKr97].	Teilweise	betrifft	er	nur	die	Produktentwicklung,	teilweise	reicht	er	
bis	in	die	Produktion.	[EiSt09].	
3	Smart	Engineering	steht	für	interdisziplinäres,	vernetztes,	intelligentes,	kluges	Vorgehen	in	der	Produktenwicklung,	um	attraktive	Inno‐
vationen	erfolgreich	in	zukünftigen	intelligenten,	vernetzten	Produkten	zu	ermöglichen	[AES12].	
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1.1 Problemschilderung	und	Motivation	
Im	Zuge	des	industriellen	und	technologischen	Wandels	hat	sich	auch	die	klassische	Rolle	des	Kon‐
strukteurs	 gewandelt.	 Er	 ist	 nach	wie	 vor	 für	 die	 anforderungsgerechte	 Produktauslegung	 und	 ‐
gestaltung	verantwortlich.	Aber	neben	der	kreativen	Tätigkeit	kommen	verstärkt	die	Aufgaben	des	
Betreuens,	des	Verwaltens,	Administrierens,	Dokumentierens,	Kommunizierens	und	 Informierens	
auf	ihn	zu.	Er	soll	stärker	in	den	Planungs‐,	Beschaffungs‐	und	Produktionsprozess	involviert	werden,	
um	schon	während	des	Entwurfs‐	und	Konstruktionsprozesses	immer	mehr	bewusste	Entscheidun‐
gen	 treffen	 zu	 können	 und	 funktionierende	 Problemlösungen	 zu	 möglichst	 geringen	 Kosten	 zu	
entwickeln.	Für	die	Bewertung	der	fertigungstechnischen	Kostenauswirkungen	dieser	Entscheidun‐
gen	stehen	ihm	in	seiner	Arbeitsumgebung,	dem	3D‐CAD‐System,	kaum	Hilfsmittel	zur	Verfügung.	
Nicht	selten	ist	der	Entscheidungsprozess	durch	die	Erfahrung	des	einzelnen	Ingenieurs	oder	sogar	
seines	Bauchgefühls	geprägt.	Angesichts	der	Tatsache,	dass	die	Forschung‐	und	Entwicklungsabtei‐
lung	 zusammen	 mit	 der	 Konstruktion	 mit	 dieser	 Vorgehensweise	 ca.	 70	%	 der	 späteren	
Produktkosten	zu	verantworten	hat	(vgl.	Abb.	1‐1),	muss	den	Entwicklern	und	Konstrukteuren	bei	
fertigungstechnischen	Belangen	konkret	geholfen	werden	[Hi11].	
	
Abb.	1‐1:	Kostenfestlegung	und	Kostenentstehung	[EKL14]		
Die	Entwicklung	und	Konstruktion	sind	als	„Träger“	des	Projektierungs‐	und	des	Entwicklungspro‐
zesses	anzusehen,	wo	die	Produktkosten	im	Wesentlichen	festgelegt	werden.	Diese	Kosten	seien	zum	
Teil	durch	Entscheidungen	beeinflussbar	[EhMe13]	und	entstehen	erst,	wenn	das	Produkt	produ‐
ziert	wird	und	durch	die	Abteilungen	Fertigung	und	Einkauf	realisiert	werden	[VDI2235]	[EiSt09].		
Die	heutige	Praxis	zeigt,	dass	die	betriebswirtschaftlichen	Kenntnisse	vieler	Ingenieure	in	der	Ent‐
wicklung	 und	 Konstruktion	 nicht	 der	 Kostenverantwortung	 dieser	 Abteilungen	 entsprechen	
[EKL14].	Oft	scheitert	die	fertigungs‐	und	kostenoptimale	Konstruktion	an	den	fehlenden	Kostenziel‐
vorgaben	für	Baugruppen	und	Einzelteile	sowie	mangelnder	oder	zu	langsamer	Rückkopplung	von	
Konstruktion	und	Kostenauswirkung	[Hi11].	Somit	ist	die	Erzeugung	eines	Produktes	wegen	des	feh‐
lenden	 Wissens	 des	 Konstrukteurs	 oder	 fehlenden	 Informationen	 und	 Daten	 über	 die	
Fertigungsstrategien	und	Fertigungskosten	nur	durch	aufwendige	und	somit	sehr	kostenintensive	
Verfahren	möglich.	Unabhängig	davon,	ob	das	Produkt	nach	dem	Erkennen	eines	Fehlers	umkonstru‐
iert	oder	nach	einem	unwirtschaftlichen	Fertigungsplan	hergestellt	wird,	entstehen	unerwünschte	
Kosten,	welche	zu	minimieren	und	im	besten	Fall	zu	vermeiden	sind.	Um	das	realisieren	zu	können,	
benötigt	die	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsabteilung	eine	frühzeitige	Kosteninformation,	um	die	
Kostenanalyse	und	Kostenkontrolle	als	festen	Bestandsteil	des	Konstruktionsprozesses	zu	etablieren	
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[VDI2235].	Aus	diesem	Anspruch	geht	der	Begriff	der	Kostenfrüherkennung	in	der	Konstruktion	her‐
vor.	 Das	 methodische	 Mittel	 zur	 Erreichung	 der	 Kostentransparenz	 innerhalb	 der	 Prozesskette	
Konstruktion‐Fertigung	ist	die	konstruktionsbegleitende	Kalkulation	(KBK)	[Hi11].		
Seit	Jahren	werden	verschiedene	Ansätze	und	Methoden	zur	konstruktionsbegleitenden	Kostenkal‐
kulation	bzw.	Kostenabschätzung	entwickelt,	um	die	Kostenfrüherkennung	in	der	Konstruktion	zu	
realisieren	(vgl.	auch	Abschnitt	2.2.2).	Obwohl	eine	Vielzahl	von	KBK‐Methoden	seit	Jahren	existiert	
und	auch	 in	der	Praxis	angewandt	wird,	 ist	der	Bedarf	der	heutigen	Konstrukteure	nur	zu	einem	
geringen	Teil	des	gewünschten	Umfangs	erfüllt	[Mö11].	Das	ist	auf	die	immer	noch	zu	mangelhaft	
ausgeprägte	Kopplung	der	bisherigen,	 allgemeinen	Konstruktionsmethodik	 und	CAD‐Technologie	
zurückzuführen.	 Erst	 langsam	 entwickelt	 sich	 eine	 rechnerspezifische	 Konstruktionsmethodik	
[EhMe13],	welche	im	Rahmen	dieser	Arbeit	auch	als	CAD‐Methodik	bezeichnet	wird.	Betrachtet	man	
die	 leistungsstärksten	3D‐CAD‐Systeme,	wie	z.	B.	Creo,	CATIA	oder	NX,	sind	die	KBK‐Methoden	in	
den	Systemen	standardmäßig	nicht	implementiert.	Es	existieren	jedoch	indirekte	Lösungen	in	Form	
von	Beziehungs‐	und	Regeleditoren,	standardisierten,	firmenspezifischen	Konstruktionselementen	
(KEs),	benutzerdefinierten	Features,	Start‐	und	Mastermodellen,	Konfigurations‐	und	Austauschbau‐
gruppen,	 welche	 hinsichtlich	 der	 geforderten/gewünschten	 Anforderungen	 (wie	 z.	B.	
funktionsgerecht,	 normgerecht,	 belastungsgerecht,	 fertigungsgerecht	 oder	 montagegerecht)	 dem	
Konstrukteur	zur	Verfügung	gestellt	werden	können.	Somit	besteht	an	dieser	Stelle	ein	Handlungs‐
bedarf,	 mit	 dem	 Ziel	 der	 Entwicklung	 einer	 CAD‐Methodik,	 welche	 mit	 der	 KBK‐Methodik	
korrespondiert.	Dabei	 fordert	 der	heutige,	 virtuelle	 PEP	mit	 seinem	 zentralen	 3D‐Produktmodell	
eine	besondere	Betrachtung	der	qualitativen	(konstruktiv‐orientierten)	KBK‐Methoden.	Es	soll	nicht	
nur	die	Übertragbarkeit	des	Wissens	durch	die	Wissenstransformation	und	Wissensformalisierung	
gewährleistet	werden,	sondern	auch	eine	geeignete	Art	der	Bereitstellung	des	Wissens	(Wissens‐
transfer)	für	den	Konstrukteur	berücksichtigt	werden,	um	die	Absicherung	der	Anwendbarkeit	der	
quantitativen	(kalkulations‐/kostenorientierten)	KBK‐Methoden	auf	das	3D‐Produktmodell	gewähr‐
leisten	 zu	 können.	 Dazu	 sind	 neue	 bzw.	 verbesserte	 rechnerunterstützte	 Strategien,	 Methoden,	
Werkzeuge	und	Hilfsmittel	gefragt,	welche	den	Konstrukteuren	während	des	Entwurfs‐	und	Kon‐
struktionsprozesses	 helfen,	 immer	 mehr	 bewusste,	 funktions‐,	 und	 fertigungsoptimale	
Entscheidungen	 zu	 treffen	und	 anforderungsgerechte	Lösungen	 zu	möglichst	 geringen	Kosten	 zu	
entwickeln.		
1.2 Zielsetzung	und	Gliederung	der	Arbeit	
Die	Absicht	ist,	alle	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	beteiligten	Personen,	wie		
 Projektingenieure	(als	in	vielen	Fällen	die	bestimmende	Person	für	neue	Aufgabenstellungen	und	
Konzepte),		
 Entwicklungskonstrukteure	(als	die	Verantwortlichen	für	funktionsgerechtes	und	kostengünsti‐
ges	Konzept	und	Gestalt	des	Produktes),	
 Konstruktionsleiter	(als	die	Verantwortlichen	für	die	Einführung	von	Methoden	und	Hilfsmitteln	
zur	Kostenbeeinflussung	der	Produkte	in	der	Konstruktion	und	als	Mitverantwortliche	für	die	
Formulierung	unternehmensspezifischer	Konstruktionsmethoden	und	‐standards),		
 Detailkonstrukteure	(als	die	Verantwortlichen	für	die	kostengünstige,	fertigungs‐	und	normge‐
rechte	Gestaltung)	
am	Beispiel	spanend	herzustellender	Produktausprägungen	auf	ausgewählte	Probleme	aufmerksam	
zu	machen	und	zu	sensibilisieren.		
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Es	soll	das	Verständnis	für	wirtschaftliche	Zusammenhänge	zwischen	dem	Konstruierten	und	dem	
Gefertigten	geweckt	werden,	um	die	Herstellzeiten	und	‐kosten	bereits	während	des	Konstruktions‐
prozesses	besser	berücksichtigen	zu	können.	Es	werden	beispielhafte	Handlungsempfehlungen	auf	
konstruktiver	Detailebene	sowie	auf	strategischer	Ebene	erarbeitet,	welche	die	Rahmenbedingungen	
für	fertigungsoptimale	Konstruktionen	begünstigen	sollen.	Dazu	gehören	Methoden:	
 zur	Gestaltung	normgerechter	und	fertigungsorientierter	3D‐CAD‐Modelle,	
 zur	Unterstützung	der	Modellanalyse	und	Modelloptimierung	hinsichtlich	der	Norm‐	und	Ferti‐
gungsgerechtheit,	
 zur	Integration	von	Fertigungsinformationen	in	den	Konstruktionsprozess,		
 zur	durchgängigen	CAD‐CAM‐Kopplung	und	damit	zur	Beschleunigung	der	Prozessabläufe,		
 zur	verlustfreien	Datenübergabe	an	weitere	Methoden	oder	Systeme	(wie	z.	B.	Kostenabschät‐
zungs‐	 und	 Kostenkalkulationsmethoden	 oder	 Optimierungssysteme)	 über	 eine	 definierte	
Schnittstelle,		
 um	den	in	den	Prozessen	beteiligten	Personen	eine	Hilfestellung	beim	Treffen	von	Entscheidun‐
gen	zu	ermöglichen,	
 um	den	gemeinsamen	Zugriff	auf	alle	organisationsinternen	und	‐übergreifenden	sowie	global	
verteilten	Informationen	zu	gewährleisten	und	damit	eine	hohe	Qualität	des	3D‐Produktdaten‐
modells	abzusichern.	
Von	besonderer	Bedeutung	sind	hier	qualifizierende	CAD‐Methoden	und	‐Tools,	welche	dem	Kon‐
strukteur	 beim	 Aufbau	 normgerechter	 und	 fertigungsorientierter	 3D‐CAD‐Modelle	 unterstützen	
sollen,	um	nicht	nur	der	Funktion	des	geplanten	Produktes	gerecht	zu	werden,	sondern	auch	Aspek‐
ten	 der	 wirtschaftlichen	 Fertigung.	 Hierbei	 sind	 insbesondere	 zwei	 Anwendungsszenarien	
hervorzuheben,	zum	einen	eine	von	vornherein	featurebasierte	Modellierung	mithilfe	der	normge‐
rechten	 und	 fertigungskonformen	 CAD‐Features	 und	 zum	 anderen	 die	 Unterstützung	 der	
Modellanalyse	und	Modelloptimierung	hinsichtlich	der	Fertigungsgerechtheit.	
Die	Integration	der	neuen	Methoden	und	Tools	in	die	3D‐CAD‐Arbeitsumgebung	soll	dem	Konstruk‐
teur	 helfen,	 schon	 während	 der	 Entwicklungs‐	 und	 Konstruktionsphase	 immer	 mehr	 bewusste	
herstellkostenbeeinflussende	Entscheidungen	treffen	zu	können.	Um	das	zu	realisieren,	ist	nicht	nur	
eine	Kopplung	der	Geometriedaten	mit	den	quantitativen	Herstellkosten/‐zeiten	basierenden	Kalku‐
lationsverfahren	 notwendig,	 sondern	 auch	 eine	 Strategie	 zur	 Wissenstransformation,	
Wissensformalisierung	und	dem	Wissenstransfer	zwischen	der	Fertigung	und	Konstruktion.		
Die	im	Rahmen	dieser	Arbeit	vorgestellten	Strategien	und	die	CAD‐basierten	Methoden	zielen	auf	die	
Steigerung	der	Produktivität	–	jedoch	ohne	detaillierte	Betrachtung	der	Wirtschaftlichkeit	und	Ren‐
tabilität	der	CAD‐CAM‐Prozessschritte.		
Nach	dieser	kurzen	Einleitung	in	die	Thematik	werden	im	Kapitel	2	alle	für	diese	Arbeit	relevanten	
Grundlagen	 dargestellt.	 Diskutiert	werden	 hier	 die	 technologischen	Aspekte	 der	 konventionellen	
Fertigungsverfahren,	der	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozess	im	Hinblick	auf	die	Herstellkos‐
ten	 und	 die	 strategischen	Möglichkeiten	 zur	Beeinflussung	 der	 Produktivität	 in	 der	 Prozesskette	
Konstruktion‐Fertigung	mit	den	dazugehörigen	Technologien	und	Methoden	des	CAD‐	und	CAM‐Pro‐
zesses	 sowie	 des	 Daten‐	 und	 Informationsmanagements.	 Basierend	 auf	 einem	 vorausgewählten	
Bauteilspektrum	folgt	im	Kapitel	3	eine	Betrachtung	ausgewählter	Aspekte	des	CAD‐CAM‐Prozesses.	
Die	Schwerpunkte	der	Analyse	bilden	vor	allem	die	Themen	der	CAD‐Modellierungsmethodik	und	
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Geometrieanalyse	im	Zusammenhang	mit	spanender	Fertigung,	der	konstruktionsbegleitenden	Kos‐
tenanalyse	während	der	3D‐Produktmodellierung	sowie	der	Verfügbarkeit	und	des	Austausches	von	
Daten,	Informationen	und	Wissen.	Kapitel	4	stellt	die	erarbeiteten	wissensbasierten	und	fertigungs‐
orientierten	CAD‐Methoden	als	Antwort	auf	die	Analyse	der	Problemfelder	aus	Kapitel	3	dar.	Die	
entwickelten	fertigungsorientierten	3D‐Modellierungsmethoden,	ergänzt	um	norm‐	und	fertigungs‐
orientierte	 Features	 und	 zerspanungsgerechte	 Prüffunktionen	 zur	 Analyse	 der	 3D‐CAD‐Modelle	
sowie	die	Strategie	zur	Einbindung	 technologischer	Fertigungsinformationen	 in	der	 frühen	Phase	
des	Produktentwicklungsprozesses	stellen	letztlich	die	Grundlage	für	die	im	Kapitel	5	vorgestellte	
und	beispielhaft	umgesetzte	CAD‐Methodik	zur	Produktivitätssteigerung	des	CAD‐CAM‐Prozesses	
dar.	Die	Arbeit	wird	schließlich	mit	einer	Zusammenfassung	und	einem	Ausblick	im	Kapitel	6	abge‐
schlossen.	
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2 Grundlagen		
2.1 Grundlagen	der	konventionellen	Fertigung	
Unter	dem	Begriff	der	konventionellen	Fertigung	werden	in	dieser	Arbeit	die	Fertigungsverfahren:	
Fräsen,	Drehen	und	Bohren	nach	DIN‐Norm	[DIN8580],	[DIN8580]	und	[DIN8589]	verstanden.	Diese	
Verfahren	gehören	zu	der	Fertigungsverfahrenshauptgruppe	Trennen	(vgl.	Abb.	2‐1).	Unter	dem	Be‐
griff	Trennen	wird	im	Allgemeinen	das	Fertigen	durch	das	Ändern	der	Form	eines	festen	Körpers	
verstanden,	wobei	die	Endform	in	der	Ausgangsform	enthalten	ist	(subtraktives	Verfahren).	Um	die	
gewünschte	Geometrie	zu	erzeugen,	können	verschiedene	Arten	von	Fertigungsverfahren	vom	Zer‐
teilen	bis	zum	Zerlegen	angewandt	werden.	Spanen	mit	geometrisch	bestimmter	Schneide	ist	eine	
Untergruppe	dieser	trennenden	Fertigungsverfahren,	bei	denen	die	Form	durch	das	Abtragen	von	
überflüssigem	Werkstoff	in	Form	von	Spänen	erzeugt	wird.	Im	Gegensatz	zum	Spanen	mit	geomet‐
risch	unbestimmter	Schneide	wird	beim	Spanen	mit	geometrisch	bestimmter	Schneide,	welche	 in	
dieser	Arbeit	betrachtet	wird,	ein	Werkzeug	eingesetzt,	dessen	Schneidzahl	sowie	die	Geometrie	der	
Schneidkeile	und	die	Lage	der	Schneiden	zum	Werkstück	eindeutig	bestimmt	sind.	
	
Abb.	2‐1:	Unterteilung	der	Fertigungsverfahren	nach	[DIN8589]		
Die	spanende	Bearbeitung	(auch	zerspanende	Bearbeitung	genannt)	nimmt	unter	den	trennenden	
Fertigungsverfahren	 eine	 dominierende	 Stellung	 ein,	 da	 die	 Anwendungsmöglichkeiten	 vielfältig	
sind.	Zu	den	Merkmalen	der	spanenden	Fertigungsverfahren	gehören	nach	[GEB14]:		
 eine	hohe	Fertigungsgenauigkeit,		
 eine	hohe	Universalität	der	erzeugbaren	Formen,		
 eine	gute	Automatisierbarkeit,		
 hohe	Reproduzierbarkeit	der	Qualität,		
 wirtschaftliche	Anpassungsfähigkeit,		
 nahezu	geometrisch	unbegrenzte	Bearbeitungsmöglichkeiten	und	kaum	Beschränkungen	in	der	
Werkstoffauswahl.		
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Die	 Zerspanungstechnologien	 zeichnen	 sich	 durch	 eine	 eindeutige	Definition	 ihrer	Grundbegriffe	
und	 der	 dazugehörigen	 Basisgrößen	 aus,	welche	 in	 der	DIN‐Norm	 [DIN6580]	 definiert	 sind.	 Der	
Schwerpunkt	wird	auf	die	eindeutige	Benennung	der	Bewegungen	und	der	Geometrie	des	Zerspan‐
vorganges	gelegt.	Die	relevanten	Basisgrößen	sind	in	der	Abb.	2‐2	dargestellt.	
Abb.	2‐2:	Basisgrößen	der	Zerspantechnik	nach	[Aw07],	[Sa11a]	und	[DIN6580]	
Die	Bestimmung	der	Fertigungsparameter,	welche	den	Einfluss	auf	die	erreichbare	Oberflächengüte	
und	 Toleranz	 haben,	 richtet	 sich	 stark	 nach	 den	 verwendeten	 Bearbeitungsschritten	 und	 den	
Grundsätzen	der	konventionellen	Fertigungstechnik	sowie	dem	Fertigungswissen	des	Fertigungsex‐
perten.	Im	Allgemeinen	gelten	beispielsweise	folgende	Aussagen:	
a) die	Wahl	der	Schnittgeschwindigkeit	vc	erfolgt	vorrangig	nach:	
 dem	Werkstoff	des	Werkzeugs	(Schneidstoff):	je	härter,	desto	höher	ist	vc,		
 dem	Werkstoff	des	Werkstücks:	je	härter,	desto	niedriger	ist	vc,		
 der	Art	der	Zerspanung:	bei	Grobbearbeitung	ist	vc	niedriger	als	bei	Feinbearbeitung,		
 der	Kühlschmierung:	mit	Kühlschmierung	kann	vc	höher	als	ohne	gewählt	werden.	
b) der	Vorschub	pro	Umdrehung	f	bzw.	je	Zahn	fz	ist	in	erster	Linie	abhängig	von:	
 der	gewünschten	Oberflächenqualität:	je	kleiner	der	Vorschub,	desto	besser	die	Oberflächenqua‐
lität,	
 der	Art	der	Zerspanung:	bei	Grobbearbeitung	wird	der	Vorschub	größer	gewählt.	Dadurch	nimmt	
die	Vorschubgeschwindigkeit	zu	und	die	Fertigungszeit	ab,	
 dem	Werkstoff	des	Werkstücks:	je	härter,	desto	niedriger	f	bzw.	fz,	
 dem	Werkstoff	des	Schneidstoffs:	je	härter,	desto	höher	f	bzw.	fz.	
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Im	Folgenden	wird	auf	die	für	diese	Arbeit	relevanten	Fertigungsverfahren	(Drehen,	Bohren	und	Frä‐
sen)	eingegangen.	Die	Grundlage	für	die	Unterteilung	der	einzelnen	Verfahren	bildet	die	Art	der	zu	
erzeugenden	Flächen	(Plan‐,	Rund‐,	Schraub‐,	Profil‐,	Form‐	und	Wälzfläche).	
2.1.1 Drehverfahren	
Nach	DIN‐Norm	[DIN8589]	ist	Drehen	als	Spanen	mit	geschlossener,	meist	kreisförmiger	Schnittbe‐
wegung	 und	 beliebiger,	 quer	 zur	 Schnittrichtung	 liegender	 Vorschubbewegung	 definiert.	 Die	
Drehachse	der	Schnittbewegung	ist	hierbei	werkstückgebunden,	unabhängig	davon,	ob	die	Drehbe‐
wegung	vom	Werkstück	oder	vom	Werkzeug	ausgeführt	wird.		
	
Abb.	2‐3:	Unterteilung	der	Drehverfahren	nach	[WiDü06]	
Für	 die	 Erzeugung	 einer	 senkrecht	 zur	 Drehachse	 liegenden,	 ebenen	 Fläche	werden	 zumeist	 die	
Drehverfahren	Quer‐Plandrehen,	Quer‐Abstechdrehen	und	Längs‐Plandrehen	eingesetzt	(vgl.	Abb.	
2‐3).	Die	drei	Verfahren	unterscheiden	sich	in	der	Vorschubrichtung	(Quer‐	oder	Längsanordnung	in	
Bezug	auf	die	Drehachse	des	Werkstückes),	in	der	Art	des	eingesetzten	Werkzeuges	sowie	im	Ein‐
satzzweck.	 Das	 Quer‐	 und	 das	 Längs‐Plandrehen	 werden	 eingesetzt,	 um	 eine	 ebene	 Fläche	 zu	
erzeugen.	Dabei	wird	die	Schneide	des	Drehmeißels	beim	Längs‐Plandrehen	mindestens	so	breit	aus‐
gewählt	wie	die	am	Werkstück	entstehende	ringförmige,	ebene	Fläche.	Das	Längs‐Abstechdrehen	
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dient	vorwiegend	dazu,	Werkstückteile	voneinander	zu	trennen.	Um	den	Materialverlust	gering	zu	
halten	werden	hierbei	möglichst	schmale	Werkzeuge	bevorzugt	[KlKö08].	
Bei	dem	sogenannten	Runddrehen	wird	mittels	Spanen	eine	zur	Drehachse	des	Werkstückes	koaxial	
liegende,	 zylindrische	Fläche	erzeugt.	Der	Anwendungsbereich	vom	Runddrehverfahren	geht	von	
der	Feinbearbeitung	kleiner	Teile	bis	hin	zur	Schwerzerspanung	von	Antriebswellen	im	Anlagenbau.	
Zu	den	wichtigsten	Runddrehverfahren	gehören	nach	[KlKö08]	das	Schäldrehen	sowie	das	Längs‐
Runddrehen.	
	
Abb.	2‐4:	Verfahrensvarianten	zur	Erzeugung	runder	Flächen	nach	[DIN8589]		
Hauptsächliches	Unterscheidungsmerkmal	beider	Verfahren	 ist	die	Kinematik	von	Rotations‐	und	
Vorschubbewegung	 und	 die	 Anzahl	 der	 sich	 im	 Eingriff	 befindlichen	 Werkzeugschneiden.	 Beim	
Längs‐Runddrehen	dreht	sich	das	Werkstück	und	das	Werkzeug	führt	die	Vorschubbewegung	aus.	
Beim	Schäldrehen	wird	die	Rotationsbewegung	über	das	Werkzeug	und	die	Vorschubbewegung	über	
das	Werkstück	umgesetzt.	Hier	befinden	sich	im	Gegensatz	zum	Längs‐Runddrehen	mehrere	Schnei‐
den	 im	Eingriff.	Die	Werkzeugkinematik	und	die	Werkzeuggeometrie	 führen	nach	 [KlKö08]	dazu,	
dass	mithilfe	des	Schäldrehens	im	Vergleich	zum	Längs‐Runddrehen	ein	höheres	Zeitspanungsvolu‐
men,	 eine	höhere	Oberflächengüte	und	 eine	 zusätzliche	 Stabilisierung	des	Werkstücks	durch	das	
umlaufende	Werkzeug	erreicht	werden	können.	Obwohl	das	Längs‐Runddrehen	die	am	weitesten	
verbreitete	Drehverfahrensvariante	ist,	ist	das	Schäldrehen	nach	[KlKö08]	produktiver	und	ermög‐
licht	eine	höhere	Oberflächengüte.		
Um	die	Bearbeitungsschritte	mit	den	dazugehörigen	Basisgrößen	für	einen	Drehprozess	auszulegen,	
kann	die	VDI‐Richtlinie	[VDI3206]	herangezogen	werden.	Diese	enthält	sehr	wichtige	Hinweise	im	
Hinblick	auf	die	Arbeitsvorbereitung	und	Konstruktion.	Dort	wird	beispielsweise	auf	den	Einsatz	von	
Zentrierspitzen	und	Zentrierbohrungen	während	der	Drehbearbeitung	von	sehr	langen	dünnen	Bau‐
teilen	 hingewiesen,	 um	 die	 Bauteile	 zu	 stützen.	 Auch	 Strategien	 zur	 Wahl	 des	 Werkzeugs,	 der	
Bearbeitungsschritte	und	Prozessparameter,	welche	die	Ergebnisqualität	beeinflussen,	werden	dis‐
kutiert.		
2.1.2 Fräsverfahren	
Nach	DIN‐Norm	[DIN8589]	ist	das	Fräsen	als	Spanen	mittels	kreisförmiger	Schnittbewegung	mit	ei‐
nem	meist	 mehrzahnigen	Werkzeug	 definiert.	 Im	 Gegensatz	 zum	 Drehen	 wird	 beim	 Fräsen	 das	
Werkzeug,	und	nur	bei	bestimmten	Verfahren	das	Werkstück,	 in	eine	rotatorische	Bewegung	ver‐
setzt.	 Die	 Anwendungsmöglichkeiten	 sind	 somit	 nicht	 auf	 rotationssymmetrische	 Bauteile	
beschränkt,	wodurch	nach	[KPP12]	eine	erhöhte	Einsatzflexibilität	entsteht.	Der	Vorschub	kann	be‐
liebig	senkrecht	und/oder	schräg	zur	Schnittbewegung	erfolgen.	
GRUNDLAGEN	 11	
	
Abb.	2‐5:	Unterteilung	der	Fräsverfahren	nach	[WiDü06]	
Plan‐Fräsen	dient	der	Erzeugung	ebener	Flächen	mit	einer	geradlinigen	Vorschubbewegung	und	ist	
nach	[KlKö08]	das	am	häufigsten	angewandte	Fräsverfahren.		
Das	Rundfräsen	dient	der	Fertigung	kreiszylindrischer	Flächen,	sowohl	mit	außen‐	als	auch	innen‐
verzahnten	Fräsern.	Die	Werkzeug‐	und	Werkstückdrehachse	liegen	beim	Rundfräsen	üblicherweise	
parallel	zueinander	(paralleles	Drehfräsen),	hierbei	stellt	die	Ausnahme	das	Stirn‐Umfangs‐Rundfrä‐
sen	mit	orthogonal	zueinander	liegender	Werkzeug‐	und	Werkstückachse	dar.	Dieses	Verfahren	wird	
im	Allgemeinen	auch	als	orthogonales	Drehfräsen	bezeichnet	und	hat	sich	zu	einer	wirtschaftlichen	
Alternative	zum	Drehen	entwickelt	 [FrSc06].	Drehfräsen	mit	kleiner	Fräserbewegung	 in	Richtung	
der	Werkstückachse	wird	z.	B.	auch	zur	Erzeugung	von	Wellenabsätzen	eingesetzt.	Gegenüber	dem	
Runddrehverfahren	liegen	die	Vorteile	des	Drehfräsens	in	einem	sichereren	Spanbruch,	höherer	Zer‐
spanleistung	und	geringeren	Werkstückdrehzahlen,	was	vor	allem	bei	massiven	Bauteilen	eine	Rolle	
spielt	[PHL08].	Die	werkstückaxiale	Fräserbewegung	hat	aufgrund	des	rotierenden	Bauteils	einen	
wendelförmigen	Vorschub	zur	Folge.	Ist	diese	Bewegung	in	Richtung	der	Werkstückachse	größer	als	
die	erzeugte	Schnittbreite	pro	Umdrehung	des	Werkstückes,	wird	Schraubgeometrie	erzeugt.	In	die‐
sem	Fall	wird	das	Drehfräsen	dem	Schraubfräsen	zugeordnet	[PHL08],	[KlKö08].	Aus	Fertigungssicht	
ist	diese	umlaufende	Werkstückbearbeitung	entweder	durch	dreiachsige	Maschinen	realisierbar,	die	
über	einen	weiteren	Ausbau	eine	vierte	oder	fünfte	Maschinenachse	erhalten	oder	durch	herkömm‐
liche	vier‐	bzw.	 fünfachsige	Maschinen.	Die	4‐	und	5‐Achs‐Maschinen	unterscheiden	sich	von	der	
dreiachsigen	Variante	durch	eine	bzw.	zwei	zusätzliche	Schwenk‐	oder	Drehachsen	neben	den	drei	
linearen	Achsen	[KiRo13]	[Bö13].	
Ein	besonders	interessantes	Verfahren,	welches	mehreren	Varianten	zugeordnet	werden	kann,	ist	
das	in	Abb.	2‐6	und	Abb.	2‐7	dargestellte	und	nachfolgend	als	orthogonales	Drehfräsen	mit	program‐
mierbarer	 Vorschubbewegung	 bezeichnete	 Verfahren.	 Neben	 der	 Zuordnung	 zum	 orthogonalen	
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Drehfräsen	kann	dieses	Verfahren	aufgrund	seines	werkstückgebundenen	Fräswerkzeuges	und	we‐
gen	der	Kombination	aus	Fräs‐	und	Drehbearbeitung	auch	dem	Profilfräsen	oder	dem	Profildrehen	
zugeordnet	werden.		
	 	
Abb.	2‐6:	CNC‐Drehfräsen	einer	Nockenwelle	 Abb.	2‐7:	CNC‐Drehfräsen	Wendelnut	
Eine	Unterscheidung	der	Varianten	des	orthogonalen	Drehfräsens	mit	programmierbarer	Vorschub‐
bewegung	kann	anhand	der	Fräserbewegung	erfolgen.	Zum	einen	kann	diese	auf	die	Richtung	der	
Werkzeugachse	beschränkt	werden,	was	die	Fertigung	von	exzentrischen	Bauteilen	wie	Kurbel‐	oder	
Nockenwellen	ermöglicht	(siehe	Abb.	2‐6).	Hierbei	erfolgt	eine	elektronische	Kopplung	von	Fräser‐
bewegung	 in	 Werkzeugachsenrichtung	 und	 Rotationsbewegung	 des	 Bauteils,	 um	 so	 die	
Pleuellagerstellen	bzw.	die	Nocken	zu	erzeugen.	Zum	anderen	gibt	es	Maschinen,	welche	das	Pro‐
grammieren	einer	Fräserbewegung	 sowohl	 in	Werkzeugachs‐	 als	 auch	 in	Werkstückachsrichtung	
erlauben,	wodurch	das	Fertigen	von	Schneckengeometrie	wie	z.	B.	bei	Extruderschnecken	 für	die	
Kunststoffverarbeitung	ermöglicht	wird	(siehe	Abb.	2‐7).	
Nach	[KlKö08]	werden	auch	die	verschiedenen	Fräsverfahren	in	der	Praxis	häufig	nach	den	zugehö‐
rigen	Werkzeugen	benannt.	Dies	belegt	den	großen	Einfluss	der	Werkzeugart	auf	das	erfolgreiche	
Erzeugen	von	Bauteilen	mittels	Fräsverfahren.	Die	Einteilung	von	Fräswerkzeugen	nach	einheitli‐
chen	Gesichtspunkten	 ist	nach	 [FrSc06]	 jedoch	 schwierig.	 Es	 kann,	 abhängig	von	dem	Wirkprofil	
sowie	 der	Wirkfläche,	 zwischen	 vier	 grundsätzlichen	 Fräswerkzeugtypen	 unterschieden	werden:	
Umfangsfräser,	Stirnfräser,	Profilfräser	und	Formfräser	(siehe	Tabelle	2‐1).		
Tabelle	2‐1:	Einordnung	Fräswerkzeuge	nach	[FrSc06]	
Ein	wichtiges	Hilfsmittel	 für	die	Betrachtung	der	verschiedenen	Fräsprozesse	stellt	die	Reihe	der	
VDI‐Richtlinien	[VDI5211]	dar.	Die	[VDI/NCG5211‐1]	dient	beispielsweise	als	Prüfrichtlinie	zur	Ve‐
rifikation	 der	 Fertigungsgenauigkeit	 bei	 3‐Achs‐Fräsmaschinen.	 Sie	 enthält	 beispielhaft	
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vordefinierte	Fertigungsgeometrie,	welche	von	einer	3‐Achs‐Fräsmaschine	realisierbar	ist.	Zusätz‐
lich	werden	hier	bereits	eine	optimale	Bearbeitungsreihenfolge	und	eine	Liste	benötigter	Werkzeuge	
angegeben.	
2.1.3 Bohrverfahren	
Die	Definition	des	konventionellen	Bohrens	nach	DIN‐Norm	[DIN8589]	ist	das	Spanen	mittels	kreis‐
förmiger	Schnittbewegung	mit	identischer	Werkzeug‐	und	Innenflächenachse	und	einem	Vorschub,	
der	ausschließlich	in	Richtung	dieser	Achse	verläuft.	Die	Drehachse	der	Schnittbewegung	behält	hier‐
bei	 unabhängig	 von	 der	 Vorschubbewegung	 ihre	 Lage	 zum	Werkstück	 bei	 und	wird	 aus	 diesem	
Grund	als	werkstückgebunden	definiert.	Neben	dem	konventionellen	Bohren	werden	unter	der	Un‐
tergruppe	3.2.2	der	Fertigungsverfahren	nach	DIN‐Norm	[DIN8589]	ebenfalls	die	Verfahren	Senken	
und	Reiben	aufgeführt.	Beide	Verfahren	dienen	dem	nachträglichen	Bearbeiten	der	erzeugten	Boh‐
rung.	 Senken	 ist	 das	 Erzeugen	 von	 senkrecht	 zur	 Drehachse	 liegenden	 Plan‐	 oder	 von	
rotationssymmetrischen	Form‐	bzw.	Kegelflächen.	Reiben	dient	der	Erhöhung	der	Oberflächengüte	
durch	Aufbohren	mit	geringen	Spannungsdicken.	Die	Unterteilung	der	Bohrverfahren	erfolgt,	wie	
auch	 bei	 den	 Fräs‐	 und	 Drehverfahren,	 nach	 der	 zu	 erzeugenden	 Fläche	 in	 Plansenken,	 Rund‐,	
Schraub‐,	Profil‐	und	Formbohren	(siehe	Abb.	2‐8).		
Abb.	2‐8:	Unterteilung	der	Bohrverfahren	[WiDü06]	
Die	am	weitesten	verbreitete	und	kostengünstigste	Verfahrensvariante	stellt	das	Bohren	ins	Volle	
mit	symmetrisch	angeordneten	Hauptschneiden	[PHL08].	Zu	dem	wesentlichen	Vorteil	symmetrisch	
angeordneter	Schneiden	gehört	die	Tatsache,	dass	während	des	Bohrprozesses	auf	weitere	Stütz‐	
bzw.	 Führungsmaßnahmen	 verzichtet	 werden	 kann,	 da	 die	 Schneidkräfte	 einander	 ausgleichen,	
wodurch	eine	Selbstführung	des	Bohrers	 ermöglicht	wird.	Das	wichtigste	Werkzeug	 für	die	Boh‐
rungserzeugung	 aus	 dem	 vollen	 Material	 sind	 die	 sog.	 Wendelbohrer	 (Spiralbohrer),	 deren	
wichtigste	Varianten	mit	den	dazugehörigen	Merkmalen	und	Kennwerten	in	der	Tabelle	2‐2	darge‐
stellt	sind.		
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Tabelle	2‐2:	Werkstoffe	und	Kenndaten	von	Wendelbohrern	nach	[KPP12]	
	
Der	eingesetzte	Werkstoff	ist	nach	[PHL08]	häufig	ausschließlich	Schnellarbeitsstahl	(HSS).	Je	nach	
Anwendungszweck	kann	zur	Kostenersparnis	auch	einfacher	Werkzeugstahl	oder	ein	Schweißver‐
bund	aus	verschiedenen	Werkstoffen	eingesetzt	werden.	
Die	 Vorteile	 beim	Einsatz	 von	Wendelbohrern	 sind	 nach	 [PHL08]	 vor	 allem	 die	 Kostenersparnis	
durch	die	geringen	Anschaffungskosten	und	die	gute	Haltbarkeit.	Nachteilig	hingegen	wirkt	sich	das	
schwierige	Zentrieren	beim	Anbohren	durch	die	 fehlende	Führung	zu	Beginn,	die	eingeschränkte	
Bohrungsqualität	und	das	große	Schnittmoment	aufgrund	hoher	Reibungskräfte	der	Führungsnuten	
aus.	Die	flexiblen	Einsatzbereiche	sind	vor	allem	durch	die	Vielzahl	von	Varianten	an	Wendelbohrern	
bedingt.	Die	optimale	Auswahl	erfolgt	nach	[KPP12]	anhand	verschiedenster	Aspekte,	wie	Art	des	
Werkstoffes,	 geforderte	 Bohroberflächenqualität,	 Wirtschaftlichkeit	 und	 Werkzeugbedingungen	
(vgl.	Tabelle	2‐2).	Die	Form	und	die	Steigung	der	Bohrschneiden	hingegen	richten	sich	nur	nach	dem	
zu	bearbeitenden	Material.		
2.2 Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozess	im	Hinblick	auf	die	Herstellkosten	
2.2.1 Herstellkostenbeeinflussende	Merkmale	
Das	wesentliche	Ziel	eines	Unternehmens	ist	die	Erwirtschaftung	eines	möglichst	hohen	Gewinns,	
welcher	durch	die	Erhöhung	des	Erlöses	für	die	Produkte	und	die	Senkung	der	Kosten	für	die	Pro‐
dukterstellung	erreicht	werden	kann.	Um	Kosten	effektiv	senken	zu	können,	gibt	es	nach	EHRLENSPIEL	
[EhMe13]	zwei	grundsätzliche	Wege	(vgl.	auch	Abb.	2‐9):		
 die	Rationalisierung	der	betrieblichen	Abläufe	im	Produkterstellungsprozess,		
 die	Senkung	der	Herstellkosten	durch	die	kostengünstige	Konstruktion	der	Produkte.		
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Abb.	2‐9:	Stoßrichtungen	zum	Kostensenken	im	Unternehmen	[EhMe13]	
Der	Begriff	der	Rationalisierung	fasst	alle	Maßnahmen	zur	effizienten	Gestaltung	der	betrieblichen	
Abläufe	zusammen,	um	dadurch	die	Herstellkosten	eines	Produkts	zu	reduzieren.	Dazu	zählen	u.	a.	
verstärkter	Einsatz	von	Rechnern	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung,	Automatisierung	in	
der	Fertigungsplanung	und	Fertigung	oder	die	Beschleunigung	des	Auftragsdurchlaufs	durch	weitere	
organisatorische	Schritte.	Parallel	dazu	soll	die	Strategie	der	Entwicklung	kostengünstiger	Produkte	
verfolgt	werden.	Dabei	geht	es	um	das	Erarbeiten	kostengünstiger	Produktkonzepte	und	konstruk‐
tiver	 Problemlösungen,	 welche	 auf	 den	 Empfehlungen,	 Richtlinien,	 den	 norm‐,	 fertigungs‐,	
werkstoffgerechten	Gestaltungregeln	und	dem	innerbetrieblichen	Ehrfahrungswissen	basieren.		
Ein	Überblick	über	die	verschiedensten	Einflussgrößen	auf	die	Herstellkosten	wird	in	[VDI2235]	und	
[EhMe13]	aufgestellt	(vgl.	Abb.	2‐10).	
	
Abb.	2‐10:	Einflussgrößen	auf	die	Herstellkosten	[VDI2235]	und	[EhMe13]		
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Zu	den	Haupteinflussgrößen,	welche	u.	a.	in	der	Teilezahl,	der	Anzahl	der	Maße	je	Einzelteil,	der	Fer‐
tigungsoperationen	und	der	Genauigkeit	ausdrückt	werden,	gehören	z.	B.	die	prinzipielle	Lösung,	die	
Kompliziertheit,	die	Baugröße,	der	Werkstoff,	die	Stückzahl	oder	die	Losgröße.	Diese	Einflussgrößen	
beeinflussen	die	zum	Einsatz	kommenden	Fertigungsverfahren	und	damit	auch	die	Herstellkosten	
signifikant.	Werden	die	Haupteinflussgrößen	z.	B.	im	Anforderungskatalog	bereits	festgelegt,	treten	
sekundäre	 Einflussgrößen	 wie	 die	 Oberflächenbeschaffenheit	 oder	 Gestaltdetails	 in	 den	 Vorder‐
grund	[Jü91].		
Einen	ebenfalls	 immer	wichtiger	werdenden	Faktor	stellt	die	Erstellung	und	Verwaltung	der	Pro‐
duktdaten	 dar.	 Dabei	 können	 durch	 eine	 hohe	 Produktdatenqualität	 Kosten	 eingespart	 werden,	
indem	ein	einheitliches,	durchgängiges	und	um	die	Fertigungsinformationen	angereichtes	3D‐CAD‐
Modell	gewährleistet	wird.	Mit	dessen	Hilfe	könnten	beispielsweise	einige	Fertigungsprobleme	be‐
reits	 in	 der	 Konstruktionsphase	 identifiziert	 werden.	 Anhand	 der	 aus	 der	 Praxiserfahrung	
formulierten	„Zehner‐Regel“	wird	deutlich,	dass	Produktänderungen	um	den	Faktor	zehn	kostenin‐
tensiver	 sind,	 je	 später	 sie	 im	 Produktlebenszyklus	 erfolgen.	 Kostet	 eine	 Änderung	 in	 der	
Aufgabenklärung	noch	1	€,	steigern	sich	die	Kosten	bis	auf	10.000	€,	wenn	diese	in	der	Nutzungs‐
phase	 des	 Produktes	 durchgeführt	 werden	 muss	 [EKL14].	 Diese	 Überlegungen	 bestärken	 die	
Notwendigkeit	der	Kostenanalyse	und	Kostenkontrolle	während	des	Konstruktionsprozesses	(vgl.	
[EhMe13],	[EKL14]).		
	
Abb.	2‐11:	Kostenanalyse	während	der	Konstruktion	[EhMe13]		
Diese	Idee	ist	nicht	neu,	denn	bereits	im	Jahr	1987	wurde	diese	Notwendigkeit	in	der	VDI‐Richtlinie	
[VDI2235]	 formuliert.	 Jedoch	 stehen	 der	 hohen	Kostenverantwortung	 in	 dem	Entwicklungs‐	 und	
Konstruktionsprozess	das	dürftige	Kostenwissen	und	die	mangelhafte	Kostenberücksichtigung	beim	
Konstruieren	heutzutage	immer	noch	entgegen	[EhMe13].	Als	grundlegende	Ursache	wird	vor	allem	
die	immer	noch	bestehende	Trennung	von	Technik	und	Betriebswirtschaft	in	den	Unternehmen	ge‐
nannt,	wodurch	keine	Kostentransparenz	und	Wissen	über	Kostenauswirkungen	der	 technischen	
Lösungen	in	der	Konstruktion	bekannt	sind.	Eine	betriebswirtschaftliche	Kostenrechnung	zielt	auf	
die	Lohnabrechnung	und	anderweitige	Verrechnung	der	Kosten	und	ist	daher	für	schnelle	Übersich‐
ten	und	Auswertung	unter	Konstruktionsgesichtspunkten	ungeeignet.	Auf	der	anderen	Seite	 sind	
diese	Daten	für	die	Kostenermittlung	und	‐berücksichtigung	während	der	Konstruktion	auch	nicht	
zu	vernachlässigen,	müssen	aber	entsprechend	aufbereitet	und	zur	Verfügung	gestellt	werden.	Die	
traditionelle	 technische	Kostenrechnung	baut	 immer	noch	auf	vollständigen	2D‐Zeichnungen	auf,	
woraus	die	Arbeitspläne	erstellt	und	daraus	wiederum	die	Herstellkosten	berechnet	werden.	Auch	
wenn	 im	Laufe	des	Konstruktionsprozesses	die	Produktdokumentation	noch	nicht	vollständig	 ist,	
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und	dadurch	die	Kostenbeurteilung	schwierig	und	ungenau	sein	kann,	ist	es	besser,	eine	ungefähre	
Kostenabschätzung	in	dieser	Phase	zu	haben	als	keine.	Entscheidend	ist	es	jedoch,	die	Daten,	Infor‐
mationen	und	Wissen	über	die	kostenbeeinflussende	Maßnahmen	in	die	Konstruktion	einfließen	zu	
lassen,	denn	sonst	ist	die	Grundvoraussetzung	zum	kostengünstigen	Konstruieren	nicht	gegeben.	Das	
sei	auch	eine	der	schwierigsten	Aufgaben:	
„Das	Wissen	und	die	Erfahrung	des	ganzen	Unternehmens	für	die	Produktentwicklung	
nutzbar	zu	machen,	ist	die	wichtigste	und	zugleich	schwierigste	Aufgabe	für	die	Pro‐
duktentwickler“	[EKL14].	
Wird	die	Grundvoraussetzung	erfüllt	und	ist	die	Daten‐,	Informations‐	und	Wissensverfügbarkeit	ge‐
geben,	 sind	 weitere	 Maßnahmen	 zum	 Treffen	 von	 wirtschaftlichen	 Entscheidungen	 beim	
Konstruieren	notwendig	(vgl.	auch	[VDI2235]).	Nach	FISCHER	[Fi08]	sowie	entsprechend	der	Zusam‐
mensetzung	 der	 Herstellkosten	 aus	 Material‐	 und	 Fertigungskosten	 lassen	 sich	 beispielhafte	
Maßnahmen	zur	Kostenbeeinflussung	ableiten.	
	
Abb.	2‐12:	Maßnahmen	zur	Reduzierung	der	Herstellkosten	[Fi08]	
Des	Weiteren	sollen	nach	EHRENSPIEL	[EKL14]	u.	a.	auch	folgende	Fragen	berücksichtigt	und	betrach‐
tet	werden:	
 Dienen	alle	bearbeiteten	Flächen	der	Funktionserfüllung?	
 Können	unterschiedliche	Abmessungen	vereinheitlicht	werden?	
 Ist	eine	geringere	Oberflächenqualität	und	sind	gröbere	Toleranzen	möglich?	
 Kann	das	Bauteil	besser	verschachtelt	werden?	
 Müssen	alle	Wirkflächen	bearbeitet	werden?	
 Muss	das	Bauteil	im	Haus	gefertigt	werden?	
 Wird	die	Fertigungstechnologie	im	Haus/bei	Zulieferern	beherrscht?	
 Ist	die	Reihenfolge	der	Arbeitsgänge	optimal?	
 Ist	die	Fertigung	auf	anderen	Maschinen	kostengünstiger?	
 Sind	 andere	Bearbeitungsverfahren	 zur	Werkstofftrennung,	 zur	Oberflächenbehandlung,	 zum	
Fügen	und	Montieren	möglich?	
 Kann	das	Spanvolumen	reduziert	werden?	
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Im	Hinblick	auf	die	bereits	erwähnte	Problematik	der	direkten	Bewertungsmöglichkeiten	der	ferti‐
gungstechnischen	Kostenauswirkungen	während	des	Konstruktionsprozesses	sind	vor	allem	neue	
strategische	Vorgehensweisen	und	CAD‐Methoden	notwendig.	Diese	sollen	den	fertigungsoptimalen	
und	somit	auch	den	herstellkostengünstigen	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozess	z.	B.	durch	die	
Nutzung	der	Methoden	der	konstruktionsbegleitenden	Kalkulationen	(KBK)	unterstützen.		
2.2.2 Konstruktionsbegleitende	Kalkulation	(KBK)	
Eine	mögliche	Systematisierung	der	Methoden	ist	in	der	Abb.	2‐13	dargestellt.		
Abb.	2‐13:	Systematisierung	der	KBK‐Methoden	nach	[Mö03],	[Mö11]	und	[Hi11]	
Dabei	kann	generell	zwischen	qualitativen	und	quantitativen	KBK‐Methoden	differenziert	werden.	
Qualitative	Methoden	werden	zur	Vorauswahl	bei	der	Lösungssuche	eingesetzt,	mit	denen	in	erster	
Linie	keine	konkreten	Kostenaussagen	getroffen	werden	können.	Es	lassen	sich	lediglich	die	Tenden‐
zen	der	Kostenauswirkung	konstruktiver	Maßnahmen	erkennen.	Sie	stellen	somit	ein	Hilfsmittel	zur	
Lieferung	von	Kosteninformationen	bei	der	Lösungssynthese	dar	und	sollen	dem	Konstrukteur	hel‐
fen,	einen	voraussichtlich	kostengünstigen	Entwurf	zu	erstellen	[Mö11].	Die	Kernfrage,	die	sich	der	
Konstrukteur	bei	der	Nutzung	der	Methoden	stellt,	lautet:	Wie	wird	DAS	kostengünstiger?	
Die	quantitativen	KBK‐Methoden	liefern	ein	konkretes,	in	Einheiten	(Geld/Zeit)	ausgedrücktes	Re‐
sultat,	 welches	 aus	 dem	 konstruktiven	 Lösungsvorschlag	 hervorgeht,	 gleichzeitig	 aber	 die	
Bewertung	der	verbliebenen	Lösungsvorschläge	unterstützen	und	die	Auswahl	zwischen	Lösungsal‐
ternativen	erleichtern	soll.	Der	Konstrukteur	kann	mit	deren	Hilfe	die	Einhaltung	des	Kostenziels	
überprüfen.	Somit	stellen	sie	ein	Hilfsmittel	zur	Feststellung	der	Eigenschaft	Kosten	dar.	Die	Kern‐
frage,	die	sich	der	Konstrukteur	bei	der	Nutzung	der	Methoden	stellt,	lautet:	Wie	viel	kostet	DAS?	
Eine	weitere	Systematisierung	der	qualitativen	und	quantitativen	KBK‐Methoden	wird	durch	MÖL‐
LER	 [Mö11]	 vorgenommen,	 wo	 zusätzlich	 zwischen	 konstruktiv	 orientierten	 und	 kalkulations‐
/kostenorientierten	Verfahren	unterschieden	wird.		
Allgemeine KBK-Verfahren
Qualitative Methoden Quantitative Methoden 
 Heuristische Regeln 
(Erfahrungswissen)
 Design for X              
(Gut/Schlecht Beispiele)
 Relativkostenkataloge
 Kostenstrukturen
 ...
 Gewichtskostenmethode
 Materialkostenmethode
 Bemessungsgleichungen
 Absolutkostenkataloge
 Suchkalkulationen
 Ähnlichkeitskalkulationen
 Kostenwachstumsgesetze
 Kurzkalkulationen
 Cost Tables
 Kostenfunktionen
 Neuronale Netze
 Simulationsmodelle
 ...
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kostengünstiger?“
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2.2.2.1 Qualitative,	konstruktiv	orientierte	KBK‐Methoden	
Die	konstruktiv	orientierten	Verfahren	unterstützen	den	Entwicklungskonstrukteur	u.	a.	bei	der	kos‐
tengerechten	Konstruktion	und	zeichnen	sich	durch	 ihre	Technikzentriertheit	und	gegebenenfalls	
ihre	Anbindung	an	die	3D‐CAD‐Systeme	aus.	 Im	Vordergrund	steht	hier	vor	allem	der	Aspekt	der	
Konstruktion,	welche	mit	betriebswirtschaftlichen	Informationen	unterstützt	wird.	Qualitative,	kon‐
struktiv	orientierte	KBK‐Methoden	basieren	in	der	Regel	auf	dem	Erfahrungswissen.	Dabei	lassen	
sich	unterschiedliche	Aggregationsstufen	unterscheiden,	wie	dieses	Wissen	dem	Nutzer	zur	Verfü‐
gung	gestellt	wird.	Den	einfachsten	Fall	stellen	die	heuristischen	Regeln	für	eine	kostengünstige	und	
fertigungsoptimale	Konstruktion	dar,	wie	z.	B.	„Nutzung	möglichst	vieler	Normteile“,	„Verwendung	
großer	 Toleranzen“	 oder	 „viele	 Gleichteile“.	 Die	 nächste	 Stufe	 sind	 Gut‐Schlecht‐Beispiele	 (z.	B.	
[Pa07],	[FeGr13],	[EKL14],	[KPP12],	[KrSt14]).	Dabei	handelt	es	sich	um	gut	vermittelbare	und	ein‐
prägsam	 dargestellte	 Gegenüberstellungen	 von	 gut	 und	 schlecht	 konstruierten	 Lösungen	
hinsichtlich	einer	zu	erfüllenden	Gerechtheit.	Sie	können	in	der	Form	von	Richtlinien	und	Konstruk‐
tionsempfehlungen	 dem	 Entwickler	 zur	 Unterstützung	 konstruktiver	 Tätigkeit	 zur	 Verfügung	
gestellt	werden.	Eine	stärkere	Formalisierung	von	Erfahrungswissen	stellt	die	Verwendung	von	Re‐
lativkostenkatalogen	und	Kostenstrukturen	dar.	Dabei	handelt	es	sich	um	Bewertungszahlen,	die	das	
Kostenverhältnis	alternativer	möglicher	Lösungen	untereinander	oder	in	Bezug	zu	einer	Basiszahl	
angeben.	Sie	dienen	dem	Konstrukteur	bereits	bei	der	Produktentwicklung	zur	Kosteninformation.	
Wenn	sich	Produktionsmittel,	Fertigungsverfahren	oder	Werkstoffpreise	ändern,	so	müssen	die	Re‐
lativkosten	neu	berechnet	und	aktualisiert	werden.	Auch	Relativkosten	sind	für	Kalkulationen	nur	
bedingt	 geeignet,	 da	 Voraussetzung	 für	 ihre	 Verwendung	 das	 Vorliegen	 eines	 Initialwertes	 ist	
[Mö11].	
2.2.2.2 Quantitative,	kalkulations‐/kostenorientierte	KBK‐Methoden	
Quantitative	Methoden	stammen	überwiegend	aus	einem	betriebswirtschaftlichen	Umfeld	und	sind	
durch	die	ökonomische	Sichtweise	geprägt.	Aufgrund	ihrer	primären	Aufgabe,	die	Kostenziele	und	
Kosteninformationen	für	die	Entwicklung	zu	liefern,	werden	sie	auch	häufig	als	Kosteninformations‐
systeme	 bezeichnet.	 Zu	 den	 quantitativen	 Methoden	 zählen	 Berechnungsverfahren	 und	
Kalkulationen	wie	 z.	B.	Materialkostenmethode,	 Gewichtskostenkalkulationen	 oder	 Kostenwachs‐
tumsgesetze,	 aber	 auch	 komplexe	 EDV‐Lösungen	 in	 Form	 von	 Programmen,	 Tools	 und	
Applikationen.	Ein	Überblick	über	die	quantitativen	Verfahren	und	Methoden	wird	 in	 [Re01]	und	
[EKL14]	gegeben.	Die	wesentlichen	Unterschiede	zwischen	den	dort	zusammengefassten	Ansätzen	
und	Systemen	sind	die	zugrunde	liegenden	Kalkulationsverfahren	und	der	Umfang	der	betrachteten	
Kostenanteile.	Um	jedoch	die	quantitativen	KBK‐Methoden	zum	zentralen	Lösungselement	der	Kos‐
tenfrüherkennung	in	dem	heutigen	Entwicklungs‐und	Konstruktionsprozess	zu	etablieren,	ist	eine	
Rechnerunterstützung	und	somit	die	Anbindung	an	die	3D‐CAD‐Systeme	bzw.	eine	Kopplung	mit	
dem	virtuellen	Produktmodell	(VPM)	unabdingbar.	 In	dieser	Hinsicht	 ist	der	Ansatz	von	REISCHL	
[Re01],	welcher	 in	dem	Prototyp	„extendiertes	Kosteninformationssystem“	(XKIS)	zur	Kostenziel‐
verfolgung	abgebildet	wird,	hervorzuheben.	Dadurch	wird	dem	Konstrukteur	ein	kalkulatorischer	
Vergleich	 unterschiedlicher	 konstruktiver	 Lösungen	 ermöglicht	 und	dadurch	 auch	 eine	Entschei‐
dungshilfe	 bei	 konstruktiven	 Problemen	 gegeben.	 Die	 Grundlage	 dafür	 bilden	 die	Methoden	 und	
Strategien	zur	Featurestrukturanalyse	von	3D‐Geometriemodellen	und	eine	detaillierte	Gliederung	
der	von	XKIS	ermittelten	Herstellkosten.		
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2.2.3 Bedeutung	der	norm‐	und	fertigungsgerechten	Konstruktion	
Zwischen	funktions‐,	norm‐	und	fertigungsgerechter	Produktgestaltung	bestehen	sehr	enge	Wech‐
selwirkungen,	deren	Beachtung	gerade	bei	komplexen	Geometrien	eine	besondere	Herausforderung	
darstellt.	Nach	FISCHER	[Fi08]	und	EHRENSPIEL	[EhMe13]	beeinflusst	der	Konstrukteur	die	Kosten	mit	
verschiedenen	konstruktiven	Entscheidungen.	Wie	in	Abb.	2‐14	gezeigt,	können	dabei	die	von	ihm	
zu	gestaltenden	Einflussgrößen	den	unterschiedlichen	Konstruktionsphasen	zugeordnet	werden.	
Abb.	2‐14:	Konstruktionsphasen	und	konstruktive	Kosteneinflussgrößen[EhMe13]	und	[Fi08]		
Dabei	wird	deutlich,	dass	die	Standardisierung	in	allen	Phasen	des	Konstruktionsprozesses	die	Her‐
stellkostenbeeinflussung	 ermöglicht.	 Mit	 der	 Standardisierung	 ist	 grundsätzlich	 eine	
Vereinheitlichung	von	Größen,	Maßen,	Typen	oder	Vorgehensweisen	gemeint.	Mit	den	Maßnahmen	
der	Standardisierung	sollen	vor	allem	die	Variantenvielfalt	und	die	Komplexität	der	Erzeugnisse	und	
Prozesse	gesenkt	werden.	Dabei	kennzeichnet	die	Komplexität	die	Eigenschaft,	deren	Grad	nicht	nur	
von	der	Anzahl	der	Elemente	abhängt,	sondern	auch	von	der	Vielzahl	der	Beziehungen	und	Verflech‐
tungen	zwischen	diesen	Elementen	und	auch	die	Anzahl	möglicher	Zustände	umfasst.	Die	Reduktion	
der	Variantenvielfalt	ist	somit	auch	ein	wirksames	Mittel	zur	Senkung	der	Herstellkosten.		
Eine	besondere	Art	der	Standardisierung	stellt	die	Normung	dar.	Der	Mitbegründer	des	Deutschen	
Instituts	für	Normung	(DIN),	Otto	Kienzle	definiert	Normung	als:	
„das	einmalige	Lösen	eines	 sich	wiederholenden	 technischen	oder	organisatorischen	
Vorgangs	mit	den	zum	Zeitpunkt	der	Erstellung	der	Norm	bekannten	optimalen	Mitteln	
des	Standes	der	Technik	durch	alle	daran	Interessierten.	Sie	ist	damit	eine	stets	zeitlich	
begrenzte	technische	und	wirtschaftliche	Optimierung.“		
In	der	DIN‐Norm	[DIN45020]	wird	der	Begriff	einer	Norm	als:	
„Dokument,	das	mit	Konsens	erstellt	und	von	einer	anerkannten	Institution	angenom‐
men	 wurde	 und	 das	 für	 die	 allgemeine	 und	 wiederkehrende	 Anwendung	 Regeln,	
Leitlinien	oder	Merkmale	für	Tätigkeiten	oder	deren	Ergebnisse	festlegt	(…)“	
definiert.	Eine	Norm	wird	in	einem	festgelegten	Prozess	innerhalb	einer	Normungsorganisation	ent‐
wickelt	und	kann	sowohl	auf	Gegenstände	als	auch	auf	Verfahren	angewandt	werden.		
In	 [HKM09]	 und	 [HMS13]	werden	umfangreiche	Grundlagen	der	 Standardisierung	und	Normung	
vermittelt	sowie	verschiedene	Gründe	und	Motivationen	zur	Nutzung	der	Normen	und	Standards	
dargelegt	(siehe	Abb.	2‐15).		
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Abb.	2‐15:	Motivation	und	Nutzung	von	Normen	und	Standards	[HKM09]		
Dort	wird	u.	a.	auch	 festgestellt,	dass	die	Beachtung	und	Einhaltung	der	gesetzlichen	oder	sicher‐
heitsrelevanten	Festlegungen,	welche	auf	den	Beziehungen	zwischen	dem	Gesetzgeber,	Sicherheits‐	
und	Liefervorschriften	basieren	und	in	den	Richtlinien	und	Normen	angegeben	werden,	die	Produkt‐
entwicklung	mit	den	entsprechenden	Systemen	wie	z.	B.	PDM,	CAD	und	PPS	direkt	beeinflussen.		
	
Abb.	2‐16:	Regelkreise	in	Verbindung	von	Normen	und	Standards	[HKM09]		
Demnach	gehört	die	Normung	und	Standardisierung	nach	HARTLIEB	et	al.	[HKM09]	zu	den	strategi‐
schen	und	operativen	Instrumenten,	welche	die	Kosten	und	damit	auch	den	wirtschaftlichen	Erfolg	
eines	Produktes	beeinflussen,	denn	„je	später	die	Berücksichtigung	der	Normung	und	Standardisie‐
rung	erfolgt,	desto	höher	sind	die	Änderungskosten	des	Produktes“.		
In	[EKL14]	betrachtet	EHRLENSPIEL	die	Kosteneinsparung,	die	durch	die	Verwendung	von	Norm‐	und	
Kaufteilen	und	durch	die	Standardisierung	der	Produkte	erzielt	wird.	Diesbezüglich	werden	dort	fol‐
gende	Maßnahmen	und	Aspekte	betrachtet	und	diskutiert:	
a) Verwendung	von	Norm‐	und	Kaufteilen,	
b) Erhöhung	des	Teilenormungsgrades,	
c) Vorgabe	eines	Malus/Korrekturfaktors	für	die	Teilekalkulation,	
d) Suchsysteme	für	Wiederhol‐	und	Ähnlichteile.	
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Der	Begriff	der	fertigungsgerechten	Konstruktion	steht	für	eine	gezielte	Berücksichtigung	der	Mög‐
lichkeiten	der	Fertigungstechnik	in	allen	Phasen	des	Konstruktionsprozesses.	Vorrangig	gelten	die	
Grundsätze	der	Produktgestaltung:	„Sicherheit“,	„Einfachheit“	und	„Eindeutigkeit“,	da	diese	die	Basis	
für	das	Erreichen	der	Ziele	von	fertigungsgerechter	Konstruktion	darstellen,	welche	sich	in	die	Ein‐
haltung	von	Vorgaben	zur:	
 fertigungsgerechten	Baustruktur,	
 fertigungsgerechten	Werkstückgestaltung,	
 fertigungsgerechten	Werkstoffauswahl,	
 Einsatz	von	Standard‐	und	Fremdteilen	und	
 das	Bereitstellen	von	fertigungsgerechten	Fertigungsunterlagen	
unterteilen	lassen	[KrSt14].	Im	Mittelpunkt	der	Betrachtungen	stehen	die	Wechselwirkungen	zwi‐
schen	 der	 Konstruktion	 und	 Fertigung,	 welche	 in	 der	 Literatur	 oft	 mit	 dem	 Begriff	 „Design	 for	
Manufacturing/Manufacturability“	in	Verbindung	gesetzt	werden.		
Im	Rahmen	 der	 Baustrukturdefinition	wird	 die	 Produktgliederung	 in	 Fertigungsbaugruppen	 und	
Werkstücke	durch	den	Konstrukteur	angegeben.	Hierbei	wird	zwischen	Differential‐,	Integral‐,	Ver‐
bund‐	 und	 Bausteinbauweise	 unterschieden	 (vgl.	 [FeGr13],	 [Pa07]).	 Durch	 die	 Festlegung	 der	
Baustruktur	wird	die	Auswahl	geeigneter	Passungen,	Dimensionen	der	Werkstücke	und	die	Art	der	
Füge‐,	Montage‐	und	Kontrollstellen	und	somit	auch	die	Entscheidungen	über	die	Fertigungs‐	und	
Beschaffungsart	sowie	den	Fertigungsablauf	durch	den	Konstrukteur	implizit	oder	explizit	festgelegt.	
Der	Schwerpunkt	einer	fertigungsgerechten	Werkstückgestaltung	liegt	in	der	möglichst	optimalen	
Erfüllung	der	Forderungen	und	Eigenheiten	der	 jeweiligen	Fertigungsverfahren	 [Pa07],	 [FeGr13].	
Diese	nimmt	eine	gesonderte	Stellung	unter	den	Gestaltungsrestriktionen	ein,	da	die	in	der	Entwick‐
lungsphase	 getroffenen	 Entscheidungen	 einen	 sehr	 großen	 Einfluss	 auf	 Zeit	 und	 Kosten	 der	
Fertigung	 haben.	Nach	HOENOW	und	MEISSNER	 [HoMe10],	 [HoMe12]	 sind	 fertigungs‐	 und	 kosten‐
gerechtes	Gestalten	sogar	untrennbar	miteinander	verbunden.	Außerdem	werden	alle	Bauteile	mit	
dem	Ziel	der	Fertigbarkeit	entwickelt,	weswegen	die	 fertigungsgerechte	Gestaltung	bei	 jeder	Pro‐
duktentstehung	 die	 Beachtung	 finden	 muss	 [FeGr13],	 [Pa07].	 Maßnahmen	 für	 eine	
fertigungsgerechte	 Konstruktion	 dienen	 nach	 [Kö14]	 dem	 Gestalten	 eines,	 mit	 den	 gegebenen	
Fertigungsverfahren	und	Fertigungsmitteln	herstellbaren	Werkstücks,	wobei	eine	hohe	Qualität	bei	
geringem	Aufwand	erreicht	werden	soll.	 In	der	Literatur	gibt	es	Richtlinien	für	eine	fertigungsge‐
rechte	Werkstückgestaltung,	welche	 nach	 den	Hauptgruppen	 der	 Fertigungsverfahren	 nach	DIN‐
Norm	[DIN8589]	unterteilt	sind	(vgl.	[FeGr13]	oder	[RiSt12]).	Innerhalb	jeder	Hauptgruppe	werden	
verschiedene	fertigungsverfahrensspezifische	Gestaltungsrestriktionen	herangezogen	und	entspre‐
chende	 Empfehlungen	 angegeben,	 um	 typische	 Gestaltungsfehler	 zu	 vermeiden.	 Zu	 den	 zu	
beachtenden	Aspekten	gehören	u.	a.	die	Eigenheiten	der	Werkzeuge,	der	Einspannung	des	Werkstü‐
ckes	sowie	des	eigentlichen	Spanvorganges.	Für	die	jeweiligen	Fertigungsverfahren	ergeben	sich	aus	
den	spezifischen	Eigenschaften	der	Fertigung	verschiedene	Anforderungen,	die	ein	Modell	erfüllen	
muss,	mit	dem	Ziel	die	Qualität	(Q)	zu	steigern	oder	den	Aufwand	(A)	zu	verringern.	Hierzu	werden	
die	Gestaltungsrichtlinien	für	die	spanenden	Fertigungsverfahren	(FV)	in	werkzeuggerechte	(WG)	
und	spangerechte	(SG)	Richtlinien	eingeteilt.	In	der	Tabelle	2‐3	sind	Gestaltungsrichtlinien	für	die	
Drehbearbeitung	aufgeführt,	unter	deren	Berücksichtigung	die	Güte	der	Konstruktion	zunehmen	soll	
[FeGr13].	
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Tabelle	2‐3:	Gestaltungsrichtlinien	mit	Beispielen	für	Teile	mit	Drehbearbeitung	nach	[FeGr13]	
	
Zu	den	typischen	Grundsätzen	der	spangerechten	Gestaltung	gehört	z.	B.	das	Vermeiden	unnötiger	
Zerspanarbeit.	Hinsichtlich	der	werkzeuggerechten	Gestaltung	werden	vor	allem	die	Spannmöglich‐
keiten,	 die	 Reduzierung	 von	 Umspannvorgängen	 sowie	 die	 Beachtung	 des	 Werkzeugauslaufs	
genannt.	Daraus	geht	jedoch	nicht	hervor,	dass	für	bestimmte	Werkstücke	die	Werkzeugabmessun‐
gen	 und	 die	 Eingriffssituation	 des	 Werkzeugs	 in	 Abhängigkeit	 vom	 Werkzeugverfahrweg	 von	
besonderer	Bedeutung	sein	können.		
Im	Zuge	der	fertigungsgerechten	Werkstoffauswahl	erfolgt	eine	Beeinflussung	der	Fertigungsverfah‐
ren,	 der	 Werkzeugmaschinen,	 der	 Materialwirtschaft	 sowie	 der	 Qualitätskontrolle.	 Gerade	 bei	
materialintensiven	Produkten	ist	eine	geeignete	Werkstoffauswahl	produktkostenbestimmend.	Die	
Entscheidungsgrundlage	hierbei	 dürfen	nicht	 ausschließlich	 die	Gewichtskosten	 sein.	Wichtig	 ist,	
fertigungstechnische	Aspekte	mit	in	die	Kalkulation	einzubeziehen	und	so	die	ganzheitlich	günstigste	
Werkstoffauswahl	 zu	 treffen.	 Der	 Einsatz	 von	 Standard‐	 und	 Fremdteilen	 ist	 nach	 [FeGr13]	 und	
[Pa07]	eine	Zielsetzung	der	fertigungsgerechten	Konstruktion,	weil	die	Verwendung	von	Normteilen	
und	handelsüblichen	Zukaufteilen	häufig	günstiger	als	eine	Eigenfertigung	ist.	Die	Entscheidung	für	
Eigen‐	oder	Fremdfertigung	hängt	hierbei	nicht	nur	von	den	Kapazitäts‐,	Lagerhaltungs‐	und	Wirt‐
schaftlichkeitsgesichtspunkten	 ab,	 aber	 auch	 vom	 Bestreben,	 die	 wirtschaftliche	 Wertigkeit	 der	
Lösung	 zu	 optimieren.	Die	Erstellung	 von	 fertigungsverfahrens‐,	 arbeitsablauf‐	 und	qualitätskon‐
trollabhängigen	 Fertigungsunterlagen	 in	 Form	 von	 CAD‐Modellen,	 Stücklisten,	 Zeichnungen,	 und	
Montageanweisungen	haben	einen	häufig	unterschätzten	Einfluss	auf	Kosten	und	Qualität	des	Pro‐
duktes	 [FeGr13]	 und	 [Pa07].	 Eine	 sinnvolle	 Erzeugnisgliederung	 ist	 elementar	 für	 optimale	
Kapazitätsauslastung	und	termingerechte	Produktion.	Weiterführende	 Informationen	zum	Thema	
Erzeugnisgliederung	sind	in	[Co13]	nachzulesen.	
FV Gestaltungsrichtlinien Ziel nicht	fertigungsgerecht fertigungsgerecht
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2.3 Strategische	Möglichkeiten	zur	Beeinflussung	der	Produktivität	
2.3.1 Betrachtung	der	Produktivität	
Für	eine	zielorientierte	Betrachtung	und	Berücksichtigung	möglichst	aller	Einflussfaktoren	auf	die	
Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	kann	grundsätzlich	der	Begriff	der	Produktivität	herangezogen	
werden.	Die	Produktivität	 ist	zwar	aufgrund	des	spezifischen	Interesses	des	Betrachters	und	hin‐
sichtlich	verschiedener	Tätigkeitsbereiche	unterschiedlich	definiert	[Ho14],	jedoch	ist	festzustellen,	
dass	der	Begriff	der	Produktivität	grundsätzlich	eine	technische	Mengenbeziehung	darstellt	und	als	
ein	Sammelbegriff	für	die	technische	Leistungsfähigkeit	eines	Prozesses,	Betriebes,	Produktionsbe‐
reiches	oder	Arbeitsschrittes	verwendet	werden	kann	[De94],	[Pa05].	Letztlich	zielt	das	Vorhaben	
der	Produktivitätssteigerung	darauf,	die	Ressourcen	in	Form	von	Geld,	Arbeit,	Zeit,	aber	auch	Wissen	
produktiv	(schöpferisch)	zu	machen.	
Im	Rahmen	dieser	Arbeit	bezieht	sich	der	Begriff	Produktivität	auf	die	technische	Produktivität,	wel‐
che	durch	die	Begriffe	Effektivität	und	Effizienz	ausgedrückt	werden	kann.	Effektivität	zielt	auf	die	
Leistungsseite	mit	der	Frage,	ob	und	wie	weit	die	„richtigen	Dinge	zum	richtigen	Zeitpunkt“	getan	
werden	können.	Die	Effizienz	bezieht	sich	auf	die	Inputseite,	wo	es	um	die	Frage	der	bestmöglichen	
Ausführung	vorgegebener	Aufgaben	geht,	was	mit	dem	Motto	 „die	Dinge	richtig	 tun“	 treffend	be‐
zeichnet	wird.	Die	Steuerung	der	Produktivität	ist	im	Rahmen	dieser	Arbeit	nicht	als	eine	operative	
Aufgabe	anzusehen,	 sondern	vielmehr	als	eine	strategische.	Durch	die	 strategische	Betrachtungs‐
weise	 wird	 der	 Blick	 von	 kurzfristig	 operationalen	 Ergebnisgrößen	 auf	 langfristige	 und	 oftmals	
qualitativ	geprägte	Erfolgspotenziale	gerichtet.	
Abb.	2‐17:	Produktivität,	Effizienz	und	Effektivität	nach	[De94]		
Eine	wirksame	Verbesserung	der	Produktivität	ist	nur	mit	einer	gleichzeitigen	Berücksichtigung	der	
Außensicht	(Markt)	und	der	Innensicht	(Organisation,	Prozesse,	Mitarbeiter)	zu	erreichen.	Somit	ist	
das	Ziel	nicht,	die	eine	perfekte	Messgröße	für	die	Produktivität	zu	finden	und	diese	zu	optimieren	
[HeSt10].	Es	geht	 eher	darum	eine	Kombination	von	Messgrößen	 im	Blick	zu	behalten	und	diese	
durch	strategisches	Vorgehen	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	positiv	zu	beeinflussen.		
„Strategisches	Denken	und	Handeln	zielt	auf	Analyse,	Erhalt	und	Beeinflussung	sowie	Schaffung	von	
Potentialen,	die	unternehmerische	Optionen	in	der	Zukunft	erfolgsorientiert	eröffnen	sollen“	[Ki90].		
Bezogen	 auf	 die	 Prozesskette	 Konstruktion‐Fertigung	 kann	 die	 Produktivitätssteigerung	 erreicht	
werden,	in	dem	u.	a.:		
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 organisatorische	Maßnahmen	zur	Unterstützung	der	firmeninternen	und	firmenübergreifenden	
Kommunikation	von	Ingenieuren	in	global	verteilten	Produktentstehungsprozessen	verschiede‐
ner	 Disziplinen	 und	 damit	 zur	 Verbesserung	 der	 Gruppen‐	 und	 Teamarbeit	 vorgenommen	
werden,		
 eine	ganzheitliche	Analyse	und	Synthese	der	Prozessabläufe	durchgeführt	wird,	um	Schwachstel‐
len	zu	identifizieren	und	Verbesserungspotenziale	aufzudecken,		
 eine	optimale	Ausnutzung	der	in	den	Prozessen	und	prozessübergreifend	eingesetzten	IT‐Sys‐
teme	und	Werkzeuge	zur	Gestaltung	und	Produktion	der	Produkte	angestrebt	wird,		
 den	in	den	Prozessen	beteiligten	Personen	verbesserte	Methoden,	Werkzeuge	und	Vorgehens‐
weisen	zu	Verfügung	gestellt	werden,	um	eine	frühzeitigere	Erhöhung	des	Produktwissens	und	
der	Absicherung	von	Entscheidungen	zu	ermöglichen	und	damit	Fehlerquoten	zu	minimieren,	
 eine	durchgängige	Kopplung	der	Prozessschritte	zur	Beschleunigung	der	Prozessabläufe	und	Si‐
cherung	der	Datenqualität	ohne	Brüche	erreicht	wird,		
 neue	IT‐Technologien	und	Verfahren	zu	Vernetzung	und	Wissensaustausch	zwischen	den	in	der	
Prozesskette	beteiligten	Systemen	und	Personen	genutzt	werden,	um	einen	gemeinsamen	Zugriff	
auf	alle	für	das	Produkt	während	aller	Phasen	des	Produktlebenszyklus	relevanten	Informatio‐
nen	zu	gewährleisten	und	damit	eine	hohe	Qualität	des	3D‐Produktdatenmodells	abzusichern.		
2.3.2 Organisatorische	und	methodische	Aspekte		
Die	Beschleunigung	des	Produktentstehungsprozesses	sowie	die	Verbesserung	der	Qualität	des	Pro‐
duktes	und	niedrige	Entwicklungskosten	sind	heutzutage	weit	verbreitete	Optimierungskriterien,	
nach	denen	sich	ein	Unternehmen	richtet.	Mit	dem	Fortschritt	der	Informations‐	und	Kommunikati‐
onstechnik	 zusammen	 mit	 dem	 Einsatz	 rechnerunterstützter	 Werkzeuge	 sind	 unterschiedliche	
organisatorische	Konzepte	entwickelt	worden,	die	durch	einen	 intensiven	 Informationsaustausch	
gekennzeichnet	sind	[VDI2209].	Dazu	gehören	u.	a.	Simultaneous	Engineering,	Concurrent	Enginee‐
ring,	Collaborative	Engineering,	Cross	Enterprise	Engineering	oder	Frontloading,	welche	 auf	 eine	
verbesserte	 Informationsstellung	und	Abstimmung	sowie	 schnellere	Entscheidungsfindung	 zielen	
und	 somit	 höhere	 Produktivität	 und	Verbesserung	 konventioneller	 Arbeitsprozesse	 unterstützen	
sollen.	
Ein	Vergleich	der	Adjektive	simultaneous	und	concurrent	ergibt,	dass	beide	Begriffe	zur	Kennzeich‐
nung	zeitparalleler	Ereignisse	und	Vorgänge	eingesetzt	werden	[SpKr97].	In	der	Verbindung	mit	den	
Entwicklungs‐	und	Konstruktionsphasen	der	Produktentwicklung	sollen	Simultaneous	und	Concur‐
rent	Engineering	als	organisatorische	Maßnahmen	verstanden	werden,	 bei	denen	 eine	Folge	von	
sequenziell	 angeordneten	Schritten	mehr	und	mehr	einer	 zeitlichen	Parallelisierung	unterworfen	
wird.	Dadurch	soll	aus	der	Sicht	des	Informationsflussprozesses	ein	höherer	Grad	an	Informations‐
austausch	 und	 Tätigkeitsbestimmung	 zwischen	 den	 einzelnen	 Funktionsbereichen	 gewährleistet	
sein.	In	der	VDI‐Richtlinie	[VDI2209]	wird	mit	Simultaneous	Engineering	auf	unterschiedliche	Akti‐
vitäten,	 die	 parallel	 oder	 überlappt	 ablaufen,	 verwiesen	 (z.	B.	 Konstruktion	 und	Arbeitsplanung).	
„Concurrent“	bedeutet,	dass	eine	einzelne	Aktivität	aufgeteilt	wird,	die	dann	einen	parallelen	Ablauf	
als	Teilaktivitäten	annimmt	(z.	B.	mehrere	Teams	entwickeln	gemeinsam	und	gleichzeitig	eine	Auto‐
mobilkarosserie).	Aus	dem	Vergleich	der	sequenziellen	und	simultanen	Vorgehensweisen	lässt	sich	
feststellen,	dass	eine	zeitparallele	Ausführung	von	Arbeitsschritten	einen	hohen	Synchronisations‐
bedarf	verlangt,	der	durch	einen	ständigen	und	frühzeitigen	Informationsaustausch	zwischen	den	
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zusammen	kooperierenden	Abteilungen	geprägt	ist.	Im	Zuge	der	Globalisierung	von	Projekten	ge‐
winnt	 der	 effiziente	 Informationsaustausch	 zwischen	 den	 Projektteams	 an	 unterschiedlichen	
Standorten	und	mit	verschiedenen	technischen	Voraussetzungen	zunehmend	an	Bedeutung.	In	die‐
sem	Zusammenhang	hat	sich	der	Begriff	Collaborative	Engineering	etabliert,	der	nicht	als	eine	neue	
Methode	anzusehen	ist,	sondern	als	eine	Erweiterung	und	Anpassung	der	Simultaneous	oder	Con‐
current	 Engineering	 für	 die	 weltweit	 agierenden	 Unternehmen	 [Le14b].	 Mit	 dem	 Collaboration	
Engineering	soll	durch	die	konsequente	und	frühzeitige	Integration	und	Nutzung	der	IT‐Technolo‐
gien	während	des	gesamten	Produktentstehungsprozesses	eine	effiziente	Zusammenarbeit	zwischen	
unterschiedlichen	Unternehmen,	Kunden,	Lieferanten	und	Dienstleistern	geschaffen	und	gewährleis‐
tet	 werden.	 Durch	 den	 Begriff	 Cross	 Enterprise	 Engineering	 wird	 zusätzlich	 die	 Bedeutung	 der	
mehrdimensionalen	Zusammenarbeit	und	Kooperation	innerhalb	eines	Unternehmens	und	im	Rah‐
men	 der	 Zuliefer‐	 und	 Kundenbeziehung	 über	 die	 Unternehmensgrenzen	 hinweg	 über	 alle	
Disziplinen	und	alle	Phasen	des	Produktentstehungsprozesses	betont	[EiSt09].		
	
Abb.	2‐18:	Veränderungen	der	methodischen	Produktentstehungsmethoden	[EiSt09]		
Die	Einführung	der	erwähnten	Ansätze	und	Methoden	in	der	Praxis	stellt	gleichzeitig	hohe	Anforde‐
rungen	an	technische	IT‐	und	PLM‐Lösungen	und	fordert	eine	durchgängige	Prozessintegration,	um	
allen	Prozessbeteiligten	den	problemlosen	Zugriff	auf	alle	Informationen	zu	ermöglichen.	Wird	der	
Zugriff	schon	in	den	frühen	Phasen	des	Produktentstehungsprozesses	gewährleistet,	lässt	sich	auch	
der	Frontloading‐Ansatz	realisieren,	welcher	die	Anstrengungen	verfolgt,	die	Funktionsweisen,	Be‐
triebsverhalten,	technologische	und	sonstige	Eigenschaften	eines	Produktes	o.	ä.	so	früh	wie	möglich	
in	der	Entwicklung	mithilfe	von	digitalen	Modellen	zu	prüfen	[Ke14].	Die	Voraussetzung	für	den	er‐
folgreichen	Einsatz	der	Methoden	ist	die	teamorientierte	und	bereichsübergreifende	Arbeitsweise,	
die	durch	gegenseitige	Anregungen,	konstruktive	Anmerkungen	und	direkte	Teilnahme	am	Informa‐
tionstausch	einen	Wissenszuwachs	in	dem	Unternehmen	begünstigt.		
Ein	weiterer	Aspekt,	welcher	die	Qualität	und	die	Produktivität	der	Prozesskette	Konstruktion‐Fer‐
tigung	beeinflusst,	sind	die	Konstruktions‐	und	Modellierungsabläufe.	Die	Konsequenzen	der	nicht	
einheitlichen	 und	 standardisierten	 Vorgehensweisen	 sind	 spätestens	 bei	 einer	 Modellanpassung	
bzw.	Auftragsänderung	an	neue	Randbedingungen	sichtbar.	Somit	fordert	der	Umgang	mit	heutigen	
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3D‐CAD‐Systemen	eine	vorab	überlegte	und	analysierte,	sowie	äußerst	exakt	durchgeführte	Model‐
lierung	der	Produkte,	welche	als	problemabhängige	Modellierungsmethoden	benannt	werden.	Dabei	
haben	neben	der	Sachkompetenz	und	Kreativität	des	Konstrukteurs	auch	die	Leistungsmerkmale	der	
angewandten	 3D‐CAD‐Systeme	 eine	 der	 entscheidenden	 Rollen	 in	 dem	 Entwicklungsprozess	 der	
CAD‐Methoden.	Dass	der	Handlungsbedarf	in	diesem	Umfeld	vonnöten	ist,	bestätigt	die	im	Jahr	2012	
veröffentlichte	Studie	„Konstrukteur	2020“	[ADM12],	in	der	die	Tätigkeitsfelder	und	die	zukünftigen	
Perspektiven	des	Konstrukteurs	dargestellt	werden.	Dort	wird	festgestellt,	dass	sich	der	Begriff	der	
Konstruktion	im	Laufe	der	Zeit	tiefgreifend	gewandelt	hat.	Als	die	treibende	Kraft	des	Wandels	wird	
u.	a.	die	Computertechnik,	insbesondere	das	CAD	genannt.	Jedoch	kommt	nach	der	Meinung	der	Be‐
fragten	 die	 Konstruktionsmethodik	 im	 Zusammenhang	 mit	 CAD	 in	 der	 Ausbildung	 eines	
Konstrukteurs	oft	zu	kurz.	Als	Beispiel	wird	dort	die	Vorgehensweise	beim	Konstruieren	und	einem	
sinnvollen	Aufbau	von	CAD‐Modellen	genannt.	Daraus	ergibt	sich	ein	Handlungsbedarf,	um	die	Pro‐
duktentwickler	und	Konstrukteure	in	dieser	Hinsicht	bei	fertigungstechnischen	Belangen	während	
der	3D‐Produktmodellierung	konkret	zu	unterstützen.	Das	kann	und	soll	in	der	Form	einer	CAD‐Me‐
thodik,	also	einer	planmäßigen	Vorgehensweise	zur	Erreichung	eines	bestimmten	Ziels	nach	einem	
Vorgehensplan	 und	 unter	 Einschluss	 von	 Strategien,	 Methoden,	 Werkzeugen	 und	 Hilfsmitteln	
[EhMe13]	erfolgen.		
2.3.3 Informations‐	und	Wissensmanagement		
Informationen	 und	Wissen	 sind	 der	 Schlüssel	 zur	 Steigerung	 der	 Produktivität	 und	 dadurch	 der	
Wettbewerbsfähigkeit	eines	Unternehmens.	Daher	wird	immer	intensiver	geforscht	und	versucht,	
anwendungs‐	und	branchenspezifische	Daten,	Informationen	und	daraus	entstehendes	Wissen	als	
Rohstoff	für	die	Optimierung	der	Prozessabläufe	bereitzustellen.		
Als	Daten	werden	nach	[Va09]	elektronisch	gespeicherte	Einheiten	genannt,	die	nach	bestimmten	
Gesichtspunkten	zusammengestellt	sind.	Im	Zusammenhang	mit	Daten	handelt	es	sich	um	Informa‐
tionen,	die	 in	Anlagen	zur	automatischen	Verarbeitung	gesendet	oder	empfangen	werden	können	
[Sp02].	Nach	der	DIN‐Norm	[DIN44300]	sind	Daten	Zeichen	oder	kontinuierliche	Funktionen,	die	
von	bekannten	oder	einvernehmlichen	Abmachungen	zum	Zwecke	der	Verarbeitung	dienen.	Durch	
Verknüpfung	der	Daten	mit	Wissensbausteinen	entstehen	für	Anwendersysteme	gebrauchsfähige	In‐
formationen	[Ju02].	
Die	Entstehung,	Ausbreitung	und	Anwendung	der	Ressource	Wissen	 gehören	 zu	den	wichtigsten	
Wachstumsdeterminanten	in	den	heutigen	Unternehmen.	Aus	diesem	Grund	ist	es	notwendig,	die	
Mechanismen,	wie	neues	Wissen	entsteht	und	wie	der	Erfolg	von	Unternehmen	beeinflusst	werden	
kann,	 zu	 beschreiben.	 NORTH	 [No11]	 stellt	 dafür	 einen	 Ansatz	 der	Wissenstreppe	 dar,	 in	 dem	 in	
aufsteigender	Reihenfolge	folgende	Stufen	Zeichen,	Daten,	Informationen,	Wissen,	Können,	Handeln,	
Kompetenz	und	Wettbewerbsfähigkeit	angeordnet	werden.	
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Abb.	2‐19:	Wissenstreppe	nach	North	[No11]	
Den	Ausgangspunkt	stellen	Zeichen	dar,	die	zusammengesetzt	und	nach	vorgegebenen	Regeln	(ei‐
nem	 Code	 oder	 einer	 Syntax)	 einen	 sinnvollen	 Zusammenhang	 ergeben	 und	 damit	 Daten	
repräsentieren.	Wird	diesen	Daten	 eine	konkrete	oder	 abstrakte	Bedeutung	 zugeordnet,	 ergeben	
sich	Informationen.	Diese	Informationen	sind	jedoch	für	den	Betrachter	wertlos,	wenn	sie	nicht	mit	
anderen	aktuellen	oder	in	der	Vergangenheit	gespeicherten	Informationen	vernetzt	werden.	Somit	
stellt	die	Wissensgewinnung	einen	Prozess	der	zweckdienlichen	Vernetzung	von	Informationen	mit	
anderen	 Informationen	oder	Erfahrungen	dar.	Die	 Summe	aus	mehreren	 Informationen	kann	als	
Wissen	angesehen	werden,	das	durch	seinen	zweckorientierten	Einsatz	Erkenntnisse	liefert.		
Die	Rollen	und	vielfältigen	Interpretationsmöglichkeiten	des	Begriffs	Wissen	werden	durch	MILTON	
[Mi07]	in	inhaltlich	und	grafisch	ansprechender	Form	beschrieben	(siehe	Abb.	2‐20).		
	
Abb.	2‐20:	Definition	des	Begriffes	Wissen	nach	[Mi07]	
Hinsichtlich	der	Prozessabläufe	spielen	Daten,	Informationen	und	Wissen	nach	AAMODT	&	NYGÅRD	
[AaNy95]	eine	besondere	zweifache	Rolle,	und	zwar	als	Umsatzprodukt	und	als	Katalysator	eines	
Prozesses.	Im	ersten	Fall	unterliegen	sie	im	Ausgangszustand	(Zustand	1)	einer	Transformation	und	
einem	Transfer,	infolgedessen	am	Ende	des	Prozesses	ein	neuer	Zustand	(Zustand	2)	entsteht.	Die	
Rolle	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	als	Katalysator	begünstigt	eine	optimierte	Prozess‐
durchführung,	indem	beispielsweise	die	Schrittreihenfolge,	Bewertung	oder	Entscheidung	über	die	
Wissenskatalysatoren	festgelegt	werden	und	somit	zielorientierte	Transformations‐	und	Transfer‐
schritte	vorgenommen	werden	können.		
	
Abb.	2‐21:	Prozessbezogene	Betrachtung	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	[Ko14]	
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Die	technischen	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozesse	beruhen	auf	Daten,	Informationen,	Wis‐
sen	 und	 Können	 der	 einzelnen	 Mitarbeiter,	 Teams	 oder	 Experten,	 die	 durch	 systematische	
Beobachtungen,	 Erfahrungen,	 aber	 auch	 zufallsbedingte	 Empfindung	 oder	 Intuition	 geprägt	 sind.	
Diese	werden	meistens	in	Dateien,	Akten,	Produktdaten,	3D‐Modellen	und	Datenbanken	gesammelt,	
die	das	Unternehmenswissen	darstellen.	
	
Abb.	2‐22:	Unternehmenswissen	
Dabei	zielt	das	Informationsmanagement	auf	den	bestmöglichen	Einsatz	der	Ressource	Information	
im	Hinblick	auf	die	gestellte	Unternehmensziele	[Kr15].	Es	 sollen	die	 richtigen	 Informationen	am	
richtigen	Ort	und	zum	richtigen	Zeitpunkt	verfügbar	gemacht	werden	[Ga06].	Das	Management	der	
Informationen	beinhaltet	das	Sammeln,	Transformieren,	Sichern,	Aufrufen	und	Verteilen	der	Infor‐
mationen	 und	 wird	 durch	 den	 Einsatz	 der	 Technologien	 des	 Produktdatenmanagements,	
Produktlebenszyklusmanagements	und	der	Produktinformationssysteme	unterstützt	[Ko14].	Durch	
den	Wissensmanagementprozess	werden	Informationen	im	Zusammengang	mit	Expertisen	zum	Un‐
ternehmenswissen.	Das	wesentliche	Ziel	des	Wissensmanagements	ist	nach	NORTH	[NO11]	vor	allem,	
das	Wissen	nutzbar	zu	machen.	In	dieser	Sichtweise	umfasst	Wissensmanagement	u.	a.	folgende	Auf‐
gaben	und	Ziele:		
 Wissensbeschaffung:	Maßnahmen	zur	Sicherstellung,	dass	für	alle	Prozesse	benötigtes	Wissen	
zur	Verfügung	gestellt	wird;	
 Wissensentwicklung:	Maßnahmen	zur	Sicherstellung,	dass	Wissen	an	der	bestgeeigneten	Stelle	
in	oder	außerhalb	des	Unternehmens	entwickelt	wird;	
 Wissenstransformation:	Maßnahmen	zur	Übertragung	des	Wissens	vom	einen	Prozessbereich	in	
den	anderen;	
 Wissenstransfer:	Maßnahmen	zur	Sicherstellung,	dass	Wissen	optimal	nutzbar	gemacht	wird;		
 Wissensweiterentwicklung:	Maßnahmen	zur	Sicherstellung,	dass	Wissen	anwendungsbezogen	
aktualisiert,	weiterentwickelt	wird	und	das	alte	Wissen	abgeschafft	und	verlernt	wird.	
In	diesem	Kontext	wird	auch	über	die	Entwicklung	sog.	Wissensbasis	[Ko14]	oder	Wissensmodule	
[St06]	gesprochen.	Die	Grundlagen,	Konzepte	und	Vorgehensweisen	für	Wissensmanagement	im	In‐
genieurwesen	 sind	 in	 der	 VDI‐Richtlinie	 5610‐1	 [VDI5610‐1]	 zusammengefasst.	 Weitere	
Informationen	 zum	 Thema	 Wissensmanagement	 sind	 der	 Literatur	 zu	 entnehmen	 z.	B.	 [Am04],	
[Le14a],	[Fr12],	[Sa14b].		
2.3.4 PLM,	SysLM	und	die	3D‐Produktmodellierung	
Eine	möglichst	ganzheitliche	Betrachtung	aller	Aspekte	während	des	Entwicklungs‐	und	Konstrukti‐
onsprozesses	 fordert	 nicht	 nur	 die	 Anwendung	 der	 allgemeingültigen,	 methodischen	
Vorgehensweisen,	 sondern	 auch	 ein	 durchgängiges	 PLM‐Konzept,	 welches	 heutzutage	 ohne	 die	
30	 GRUNDLAGEN	
Rechnerunterstützung	im	gesamten	Produktlebenszyklus	nicht	mehr	möglich	ist.	Beim	PLM	handelt	
es	sich	um	die	ganzheitliche	Gestaltung	und	Verwaltung	des	Produktlebens,	wobei	alle	Aspekte	und	
Einflüsse,	die	während	des	Produktlebens	auftreten	können,	möglichst	frühzeitig	und	angemessen	
berücksichtigt	werden	sollen	[Va09].	Die	hierfür	notwendigen	Daten	und	Informationen	werden	in	
verschiedenen	Datenbanken	und	ihren	Systemen	in	unterschiedlichen	Formaten	der	vielen	Teilsys‐
teme,	welche	den	PLM‐Prozess	unterstützen,	abgelegt	und	zur	Verfügung	gestellt.	Jeder	Datenzugriff	
und	‐transfer	ist	aufgrund	der	oft	sehr	komplexen	IT‐Landschaft	in	der	Regel	ein	speziell	eingerich‐
teter	und	fragiler	Prozess	[Se13a].		
Die	Arbeitsvorbereitung,	welche	die	Aufgaben	der	Arbeitsplanung	und	Arbeitssteuerung	impliziert,	
sowie	die	Erfassung	und	das	Management	der	Betriebsdaten	wird	von	Teilsystemen	unterstützt,	die	
sich	je	nach	historischer	Entwicklung	im	einzelnen	Unternehmen	in	Teilen	im	System	für	Produkti‐
onsplanung‐	 und	 ‐steuerung	 (PPS),	 Enterprise	 Resource	 Planning	 (ERP)	 oder	 im	 Manufacturing	
Execution	System	(MES)	befinden.	Die	Planung	und	Entwicklung	von	Fertigungsprozessen	und	Pro‐
duktionsanlagen	 wird	 von	 den	 Systemen	 der	 Fertigungsvorbereitung	 oder	 des	 Industrial	
Engineerings	unterstützt,	die	zukünftig	Gegenstand	der	sogenannten	Digital	Factory	(DF)	sein	sollen	
[Se13a].		
Für	eine	ganzheitliche	Beherrschung	der	Informationskomplexität	über	den	gesamten	Lebenszyklus	
hat	 sich	 in	 den	 letzten	 Jahren	 der	 Begriff	 des	 Systems	 Lifecycle	Managements	 (SysLM)	 etabliert.	
SysLM	 soll	 als	 ein	 integriertes,	 informationsgetriebenes	 Konzept	 und	 kein	 IT‐System	 verstanden	
werden,	welches	die	PLM‐Strategie	um	eine	explizite	Betrachtung	der	frühen	Phasen	der	Produkt‐
entwicklung	unter	Beachtung	aller	Disziplinen,	einschließlich	Dienstleistungen	und	Softwaretools,	
erweitert.	In	der	Abb.	2‐23	wird	anhand	eines	Zwei‐Ebenen‐Modells	nach	PAREDIS	und	EIGNER	(vgl.	
auch	 [Pa16]	 und	 [Ei16])	 ein	 Definitionsvorschlag	 des	 SysLM	 Begriffs	 dargelegt.	 SENDLER	 [Se13b]	
nutzt	diese	Definition	und	bezeichnet	SysLM	als	Mittel	zur	Beherrschung	der	Komplexität	der	indust‐
riellen	IT‐Welt.		
	
Abb.	2‐23:	SysLM	als	Mittel	zur	Beherrschung	der	Komplexität	der	IT‐Welt	([Pa16],	[Ei16],	[Se16])	
Das	Ziel	der	SysLM‐Strategie	ist	nicht	in	erster	Linie	das	Management	der	Daten,	sondern	vor	allem	
das	Management	der	Prozesse	und	der	Organisation	auf	administrativer	Ebene	und	somit	die	Schaf‐
fung	der	Voraussetzungen	für	eine	bessere,	effektivere	und	effizientere	Zusammenarbeit	zwischen	
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den	Fachdisziplinen	in	global	agierenden	Unternehmen,	zwischen	der	Entwicklung	und	Produktion,	
zwischen	den	Herstellern	und	Kunden	sowie	zwischen	wissenschaftlicher	Forschung	und	Industrie	
(vgl.	auch	[EGZ13],	[Ei13],	[Se13b]).	Dazu	sind	jedoch	neue	Methoden,	Modelle,	Prozessabläufe	sowie	
Werkzeuge	notwendig.	Betrachtet	man	diesbezüglich	die	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	sind	
die	herkömmlichen	Methoden	der	Entwicklung	und	Fertigung	vor	allem	durch	die	Spezialisierungen	
der	einzelnen	Fachbereiche	geprägt.	Gefragt	sind	jedoch	neue	Methoden	zur	gegenseitigen	Abstim‐
mung	 und	 Einbeziehung	 des	 Expertenwissens,	 um	 die	 Zusammenhänge	 zwischen	 den	
nachfolgenden,	parallelen	oder	vorgelagerten	Arbeitsschritten	besser	berücksichtigen	zu	können.	Es	
fehlen	oft	die	Ansätze	zur	Modell‐	sowie	Datenverknüpfung	und	zur	Nutzung	einer	gemeinsamen	
Wissensbasis.	Die	in	sich	abgeschlossenen	und	sehr	gut	funktionierenden	Prozessabläufe	sind	oft	ein	
Hindernis	 für	die	Entwicklung	eines	ganzheitlichen	Ansatzes.	Letztlich	sollen	die	eingesetzten	 IT‐
Werkzeuge	besser	auf	die	Prozessabläufe	zwischen	Entwicklung	und	Fertigung	abgestimmt	werden.	
Diesbezüglich	müssen	 die	 eingesetzten	 Tools	 und	 CAx‐Werkzeuge	 besser	miteinander	 verknüpft	
werden,	um	somit	die	Kommunikation	zu	vereinfachen.	Darunter	fallen	alle	Systeme,	welche	wäh‐
rend	der	Produktentstehung	und	Produktion	eingesetzt	werden	(vgl.	Abb.	2‐24).		
	
Abb.	2‐24:	Einsatzgebiete	von	CAx‐Systemen	[He11]		
Das	Resultat	des	Zusammenwirkens	der	3D‐CAx‐Werkzeuge	ist	ein	virtuelles	Produktmodell,	das	di‐
gital	 schrittweise	 und	 prozessbegleitend	 entwickelt,	 konstruiert,	 gefertigt	 und	 zusammengebaut	
wird.	Die	Bestandteile	des	virtuellen	Produktmodells	sind	neben	der	Produktgeometrie	die	Produkt‐
strukturen,	berechnungs‐,	simulations‐,	 fertigungs‐,	montagebezogene	Informationen,	also	alle	 für	
die	weiteren	Phasen	des	Produktlebenszyklus	notwendigen	Daten	und	Informationen.	Die	[VDI2209]	
bezeichnet	den	an	ein	3D‐CAD‐System	angelehnten	Produktmodellierungsprozess	als	3D‐Produkt‐
modellierung	und	verdeutlicht,	ausgehend	von	den	verschiedenen	Phasen	des	Produktlebenszyklus,	
an	welchen	Stellen	und	in	welcher	Weise	diese	Phasen	durch	die	3D‐Produktmodellierung	beein‐
flusst	werden	können	[VDI2209].	
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Abb.	2‐25:	3D‐Produktmodellierung	in	verschiedenen	Phasen	des	Produktlebenszyklus	[VDI2209]	
Im	Konstruktions‐	und	Entwicklungsbereich	werden	insbesondere	Tätigkeiten	wie	Entwerfen,	Be‐
rechnen,	 Gestalten	 und	 Dokumentieren	 durch	 3D‐CAx‐Systeme,	 wissensbasierte	 Applikationen,	
Expertensysteme	und	Office‐Werkzeuge	 unterstützt.	 In	 dieser	 Phase	 finden	 der	 tatsächliche	 Pro‐
duktentwurf	 und	 die	 Ausarbeitung	 durch	 die	 Nutzung	 „intelligenter“	 Funktionen	 des	 3D‐CAD‐
Systems	statt.	Dazu	gehört	heutzutage	nicht	nur	das	parametrische	und	featurebasierte	Modellieren,	
sondern	auch	die	Einbindung	von	Regeln,	Prüfungen,	Reaktionen,	Makro‐	und	API‐Programmierung,	
die	das	wissensbasierte	Konstruieren	(KBE)	unterstützen.	Der	Einsatz	dieser	Funktionen	in	Verbin‐
dung	 mit	 Expertenwissen,	 konsistent	 weitergegebenen	 und	 ins	 Modell	 implementierten	 Daten,	
Informationen	und	Wissenskomponenten	ermöglicht	die	Verwendbarkeit	des	3D‐Modelles	für	die	
weiteren	Prozesse	wie	z.	B.	eine	Festigkeitsberechnung	mithilfe	der	Finite	Elemente	Methode	(FEM),	
eine	Strömungssimulation	mithilfe	von	Computational	Fluid	Dynamics	(CFD)	und	darauf	bauende	
Optimierung	der	Gestaltung,	Struktur	und	Topologie	oder	Mehrkörpersimulationen	(MKS)	für	die	
Kinematik‐	und	Kinetik‐Analyse.	 In	diesem	Zusammenhang	wird	das	3D‐Modell	zu	einem	„Digital	
Master“	bzw.	„Master	Modell“,	das	außer	einer	realitätsnahen	Abbildung	des	künftigen	Produktes	als	
Ausgangsmodell	für	die	durchgängige	rechnerunterstützte	CAD‐CAM‐Kopplung	dient.		
Im	Sinne	der	Informationsanreicherung	und	der	Informationsflüsse	ist	die	nächste	Phase	der	Ferti‐
gung,	 Montage	 und	 Prüfung	 sehr	 eng	 mit	 der	 Produktentwicklungs‐	 und	 Konstruktionsphase	
verbunden.	Diese	Sichtweise	wird	dadurch	begründet,	dass	sehr	oft	die	ersten	überschlägigen	Ferti‐
gungs‐,	 Montage‐	 oder	 Prüfanalysen	 schon	 in	 der	 Phase	 der	 Produktentwicklung	 durchgeführt	
werden	bzw.	sich	aus	der	Produktfindungsphase	oder	fertigungs‐	und	montagegerechten	Konstruk‐
tion	 ergebende	 Informationen	 und	Wissen	 ins	 3D‐Modell	 implementiert	werden.	 Beispiele	 dafür	
können	Hinweise	auf	Fertigungsverfahren	und	deren	Bearbeitungsreihenfolge	sein,	z.	B.	erst	Gießen,	
dann	Drehen	und	anschließend	Fräsen	oder	Montageinformationen,	wie	z.	B.	für	den	Zusammenbau	
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erforderliche	Elemente	mit	ihrer	Einbaureihenfolge.	Die	funktionale	Absicherung	des	Entwicklungs‐
ergebnisses	wird	in	dieser	Phase	nicht	nur	durch	den	Einsatz	von	Fertigungssimulationen	wie	NC‐,	
Spritz‐,	Gießsimulation	unterstützt,	sondern	immer	öfter	durch	digitale	Versuchsmodelle	(DMU	‐	Di‐
gital	 Mock‐Up),	 die	 eine	 Darstellung	 und	 Prüfung	 der	 Zusammenbauprozesse	 ermöglichen.	 Als	
Beispiele	sind	hier	Montage‐,	Demontage‐,	Sicht‐	und	Kollisionsanalysen	zu	nennen.	DMU	erweitert	
um	die	Werkzeuge	der	virtuellen	Realität	(VR	‐	Virtual	Reality)	in	Form	von	3D‐Brillen,	Caves,	VR‐
Desktops,	Powerwalls	oder	einer	Kombination	der	realen	Umwelt	mit	einem	computergenerierten	
Umwelt	(Augmented	Reality)	ermöglicht	es	nicht	nur,	die	Montage‐	und	Fertigungsprozesse	zu	simu‐
lieren	 und	 zu	 untersuchen,	 sondern	 stellt	 ein	 interdisziplinäres	 Hilfsmittel	 zur	 Darstellung,	
Erprobung,	Bedienung,	Nutzung	und	Wartung	eines	virtuellen	Produktes	bereit.	
Der	alleinige	Einsatz	der	CAx‐Werkzeuge	und	die	Anwendung	der	methodischen	Vorgehensweisen,	
wie	Simultaneous	Engineering,	Concurrent	Engineering,	Collaborative	Engineering,	Cross	Enterprise	
Engineering	oder	Frontloading,	gewährleistet	jedoch	nicht	die	angestrebte	Produktivitätssteigerung,	
solange	die	einzelnen	Phasen	nicht	in	geeigneter	Weise	verknüpft	werden.	Ein	effizienter	Einsatz	der	
3D‐Produktmodellierung	und	dadurch	der	3D‐Modelle	erfordert	eine	sinnvolle,	assoziative	Verknüp‐
fung	aller	in	den	nachfolgenden	Prozessschritten	erzeugten	Daten,	Informationen	und	des	Wissens.	
2.4 Technologien	und	Methoden	des	CAD‐	und	CAM‐Prozesses	
2.4.1 KBE‐Technologie	
Im	rechnerunterstützten	Konstruktionsprozess	wird	die	Tendenz	beobachtet,	immer	mehr	produkt‐
bezogene	Informationen	und	Wissen	 in	das	3D‐CAD‐Modell	zu	 integrieren.	Dadurch	wird	das	3D‐
CAD‐Modell	nicht	nur	als	ein	geometrisches	Modell,	sondern	immer	mehr	als	ein	zentraler	Speicher	
des	konstruktiven	Produktwissens	angesehen.	Aus	diesem	Grund	werden	in	der	Forschung	und	in	
der	 industriellen	Anwendung	neue	Methoden	zur	Wissensintegration	unter	Verwendung	des	3D‐
CAD‐Modells	als	Träger	der	Wissensbasis	entwickelt	[LiSt04].	Die	neuesten	Erkenntnisse	aus	diesem	
Bereich	wurden	in	der	VDI‐Richtlinie	[VDI5610‐2]	zusammengefasst.		
Betrachtet	man	 jedoch	die	Entwicklung	der	CAD‐Systeme	aus	der	 längeren	Zeitperspektive,	wird	
deutlich,	welchen	Beitrag	die	CAD‐Systemanbieter	geleistet	haben,	um	die	unstrukturierte,	zufalls‐
bedingte	 Wissensnutzung	 in	 eine	 strukturierte	 und	 zielorientierte	 Ausschöpfung	 der	
Wissensressource	zu	überführen.	Es	beginnt	mit	den	Grundbausteinen	der	modernen	Technologie	
(Volumenmodellierung,	Parametrik)	sowie	bidirektionaler	Assoziativität	und	führt	weiter	über	die	
Feature‐Technologie	 bis	 hin	 zur	 Schnittstellenprogrammierung	 (API)	 und	 wissensbasierter	 Kon‐
struktion.	Diese	mittlerweile	zur	Standard‐Ausrüstung	professioneller	3D‐CAD‐Systeme	gehörenden	
Komponenten	bauen	aufeinander	auf	und	bilden	zusammen	ein	leistungsfähiges	Werkzeug	zur	effi‐
zienten	virtuellen	Produktmodellierung	[DaKö06].	
Die	technologische	Basis	für	die	wissensbasierte	Modellierung	wird	in	[LiSt04]	als	eine	hierarchische	
Struktur	von	Systembausteinen	dargestellt,	auf	denen	die	Wissenstechnologie	der	KBE‐Module	 in	
modernen	featurebasierten	und	parametrischen	3D‐CAD‐Systeme	aufbaut.		
34	 GRUNDLAGEN	
	
Abb.	2‐26:	Bausteine	der	KBE‐Technologie	nach	[LiSt04]	
Die	KBE‐Technologie	 erweitert	 die	 direkte,	 parametrisch‐assoziative	und	 feature‐orientierte	Pro‐
duktmodellierung	 sowie	 allgemeine	 Methoden	 der	 Konstruktionstheorie	 um	 neue	 regelbasierte	
Modellierungstechniken,	Fachwissen,	Regeln,	Analyse‐	und	Prüffunktionen,	ereignisgesteuerte	Rou‐
tinen	 sowie	 anwendungsspezifische	 Optimierungsprozesse.	 Somit	 wird	 eine	 neue	
Betrachtungsweise	des	Produktentwicklungs‐	und	Produktmodellierungsprozesses	dargelegt.		
Durch	die	KBE‐Technologie	wird	der	Konstrukteur	unterstützt,	das	von	Tag	zu	Tag	neu	gewonnene	
Wissen	konstruktionsbegleitend	im	CAD‐Modell	zu	implementieren.	KBE	ermöglicht	beispielsweise	
eine	automatisierte	Generierung	von	komplexen	Geometrien,	die	nach	besonderen	Vorschriften	und	
Regeln	aufgebaut	werden	sollen,	oder	eine	automatische	Anpassung	von	Geometrie	an	neue	Umge‐
bungsbedingungen,	z.	B.	bei	Konstruktionsänderungen	oder	Variantenkonstruktionen.	Die	heutigen	
professionellen	3D‐CAD‐Systeme	werden	zunehmend	um	KBE‐Module	oder	‐Systeme	zur	Wissens‐
verarbeitung	erweitert.	Diese	Unterscheidung	zwischen	KBE‐Modulen	oder	‐Systemen	resultiert	aus	
der	Tiefe	der	Integration	von	KBE	in	das	jeweilige	CAD‐System.	Es	kann	grob	zwischen	Stand‐Alone‐
Systemen,	angepassten	Systemen	und	integrierten	Systemen	unterschieden	werden	(Abb.	2‐27).		
Abb.	2‐27:	Integration	von	KBE‐	in	CAD‐Systeme	nach	[Lu09]	
Die	Erzeugung	und	Manipulation	der	Geometrie	über	die	Stand‐Alone‐Systeme	erfolgt	mithilfe	eines	
internen,	speziell	auf	die	Anforderungen	der	Problemstellung	und	des	jeweiligen	CAD‐Systems	zuge‐
schnittenen	 Geometriekerns.	 Aufgrund	 der	 indirekten	 Kopplung	 an	 das	 CAD‐System	 und	 der	
Schnittstellenproblematik	wird	der	Geometriedaten‐	und	Informationsaustausch	entweder	auf	eine	
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manuelle	Übertragung	oder	spezielle	neutrale	Form	beschränkt.	Demzufolge	kann	die	Historie	des	
Geometrieerstellungsvorganges	in	Form	von	Features	und	Parametern	sowie	Beziehungen	nicht	ab‐
gebildet	werden	und	das	 angewandte	und	das	 generierte	Wissen	bleibt	 u.	U.	 nur	 im	KBE‐System	
erhalten.	Anders	zeigt	sich	die	Situation	in	den	angepassten	Systemen.	Die	Daten	und	Informationen	
werden	über	eine	Programmierschnittstelle	(API)	ausgetauscht.	Somit	können	CAD‐systemspezifi‐
sche	 Funktionalitäten	 zur	 Erzeugung	 und	 Manipulation	 der	 Geometrie	 genutzt	 werden.	 Jedoch	
aufgrund	des	sowohl	unterschiedlichen	Funktionsumfanges	des	CAD‐Systems	selbst	als	auch	seitens	
der	API	ist	der	Zugriff	bei	der	Umsetzung	geometrischer	Funktionalitäten	meist	auf	Basisfunktionen	
beschränkt.	Die	meisten	Möglichkeiten	der	Geometrieerzeugung	sowie	‐manipulation	und	Wissens‐
integration	 weist	 das	 ins	 CAD‐System	 integrierte	 KBE‐System	 bzw.	 –Modul	 wie	 z.	B.	 das	
Knowledgeware	vom	CAD‐System	CATIA	auf.	
2.4.2 Feature‐Technologie	
2.4.2.1 Features	und	featurebasierte	Modellierung		
Als	Feature	wird	die	Aggregation	von	Geometrie	und/oder	Semantik	verstanden	[Ri95].	Ein	Feature	
beschreibt	einerseits	 immer	ein	vordefiniertes	Gestaltelement	und	beinhaltet	zudem	die	dement‐
sprechende	 technische	 Bedeutung	 (auch	 Semantik	 genannt).	 Zwischen	 diesen	 beiden	 Elementen	
herrscht	eine	Relation	[He11]	(siehe	Abbildung	Abb.	2‐28).		
	
Abb.	2‐28:	Grundlegender	Aufbau	und	Bestandteile	eines	Features	[He11]	
Die	in	der	Semantik	enthaltenen	Informationen	lassen	sich	in	die	geometrieorientierte,	technologie‐
orientierte	 und	 funktionsorientierte	 Semantik	 unterteilen.	 Die	 funktionsorientierte	 Semantik	
umfasst	die	funktionalen	Zusammenhänge,	welche	zwischen	Features	innerhalb	eines	oder	mehrerer	
Bauteile	 gebildet	wurden.	 Über	 die	 geometrieorientierte	 Semantik	 lassen	 sich	 geometrische	 Ele‐
mente	 und	 ihre	 Beziehungen	 untereinander	 klassifizieren.	 Die	 technologieorientierte	 Semantik	
beinhaltet	die	Informationen	über	die	Konstruktion	und	die	Fertigung	[WiGeKe04].	
Features	werden	häufig	als	Funktionselement,	Fertigungselement,	 technisches	Element	oder	Kon‐
struktionselement	bezeichnet	[Va09]	und	bilden	generell	die	Grundbausteine	der	featurebasierten	
Systeme	und	Modellierung.	Sie	werden	in	sog.	Feature‐Bibliotheken	verwaltet	und	für	die	Nutzung	
bereitgestellt	mit	dem	Ziel,	durch	eine	featurebasierte	Modellierung	zu	effizienteren	Konstruktions‐	
und	Fertigungssystemen	zu	kostengünstigeren	Produkten	zu	führen	[Pa11].	Durch	die	Wiederver‐
wendung	von	erprobten	Lösungen	wird	gleichzeitig	auch	eine	Sicherung	der	Qualität	erreicht	[He11].	
In	der	Literatur	wird	oft	zwischen	Formfeatures,	Konstruktionsfeatures	und	Fertigungsfeatures	un‐
terschieden.	 Formfeatures	 dienen	 dem	 Zweck	 reiner	 Geometriemodellierung	 und	 besitzen	 keine	
Semantik	 (z.	B.	 Extrusionsfeature,	 Rotationsfeature,	 Verbundfeature,	 Freiformflächenfeature	 etc.).	
Konstruktionsfeatures	bestehen	aus	funktional‐technologischen	Elementen	und	enthalten	zusätzlich	
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zu	den	geometrischen	auch	Informationen	über	die	vom	Konstrukteur	beabsichtigte	Aufgabe	dieses	
Elementes	[Ti03].	Diese	werden	auch	als	Formfeatures	mit	weiteren	Eigenschaften	eingesehen.	Diese	
Eigenschaften	können	u.	a.	 Informationen	aus	den	Bereichen	der	Berechnung	und	Simulation,	Ar‐
beitsplanung,	Fertigung,	Montage	und	Qualitätssicherung	sein	[Lu09].	Fertigungsfeatures	beinhalten	
ebenfalls	neben	den	geometrischen	Informationen	weitere	semantische	Informationen	und	nicht	ge‐
ometrische	 Eigenschaften,	 die	 für	 die	weiteren	 Prozesse	 der	 Fertigung	 genutzt	 und	 ausgewertet	
werden	können	[Va09],	[Pa11].	Semantische	Informationen,	die	Bezug	auf	die	Fertigungseigenschaf‐
ten	nehmen,	können	zur	Erstellung	der	NC‐Verfahrwege	und	späteren	Simulation	und	Steuerung	des	
Fertigungsprozesses	verwendet	werden	[Va09],	[Pa11],	[Va14].		
Die	Feature‐Technologie	trat	in	den	vergangenen	Jahrzehnten	immer	weiter	in	den	Vordergrund	(vgl.	
die	VDI‐Richtlinie	[VDI2218]).	Die	vielfältigen	Entwicklungen	von	funktionsorientierten,	konstrukti‐
ons‐	 oder	 entwurfsbezogenen	 Feature‐Konzepten	 streben	 nach	 dem	 übergeordneten	 Ziel	 der	
Beschleunigung	und	Parallelisierung	des	Produktentstehungsprozesses	und	die	Unterstützung	der	
methodischen	Konzepte	des	Simultaneous	und	Concurrent	Engineerings	[Va09].	Um	das	featurebas‐
ierte	 Modellieren	 noch	 effizienter	 zu	 gestalten,	 werden	 auch	 anwendungsspezifische,	
benutzerdefinierte	Features	(UDF)	definiert	und	eingesetzt	[Va09],	[Pa11],	[Va14].	Somit	können	un‐
ternehmensspezifische	 Konstruktionselemente	 erfasst,	 bereitgestellt	 und	 verwaltet	 werden.	 In	
diesem	Kontext	sei	auf	die	entwickelten	höherwertigen	Features	und	Konstruktionsobjekte	mit	ihren	
Konzepten	und	Methoden	von	Hoffman	[Ho01]	und	Kesselmans	[Ke14]	hingewiesen,	welche	sich	den	
Aspekten	der	Gestaltung	und	Berechnung	und	ihren	Verknüpfungen	während	der	Neu‐	und	Varian‐
tenkonstruktion	widmen.	
Ein	featureorientiertes	Konzept,	welches	eine	widerspruchsfreie	und	formalisierte	Kommunikation	
zwischen	den	Bereichen	der	Konstruktion	und	Fertigung	unterstützen	soll,	zielt	in	die	Richtung	der	
„selbstständigen“	 Übersetzung	 von	 CAD‐Informationen	 in	 passende	 Fertigungsanweisungen,	 was	
beispielsweise	zu	einer	automatisierten	NC‐Programmierung	führen	soll	[Pa11]	[He11].	Dabei	sind	
die	in	den	Systemen	vorhandenen	Features	und	UDFs	meistens	schon	mit	befüllten	oder	zu	befüllen‐
den	Wissensbasen	 ausgestattet	 [Pa11].	 Die	 erwähnten	 „selbstständigen“	 Übersetzungen	 basieren	
nicht	nur	auf	den	bekannten	Methoden	der	Feature‐Erkennung	und	Feature‐Transformation,	son‐
dern	auch	auf	den	in	den	letzten	Jahren	vorangetriebenen	Weiterentwicklungen	der	geometrie‐	und	
technologieorientierten	Feature‐Semantik.	Dazu	zählt	beispielsweise	das	PMI‐Konzept	(Product	Ma‐
nufacturing	Information)	von	Siemens	PLM	Software	(vgl.	auch	[Si16],	[Ja16]),	dessen	Idee	und	Ziel	
die	Verknüpfung	der	Anmerkungen	zu	den	3D‐Modellen	und	den	dazugehörigen	Geometrieelemen‐
ten,	 ‐bereichen	oder	Features	mit	den	Produktfertigungsinformationen	 ist.	PMI‐Objekte	umfassen	
Informationen	wie	z.	B.	geometrische	Bemaßungen	und	Toleranzen	(Form	und	Lage),	Textnotizen,	
Oberflächenangaben	und	Werkstoffdaten	für	die	Fertigung.	Die	Verknüpfung	zwischen	den	3D‐An‐
merkungen	 und	 beispielhaft	 der	 NC‐Programmierung	 kann	 anhand	 der	 durch	 die	 Feature‐
Erkennung	erkannten	Features	und	die	dazugehörigen	Informationen	aus	den	PMIs	realisiert	wer‐
den.	Somit	können	einige	bestimmenden	Attribute	wie	Toleranzen	und	Oberflächenbearbeitungen,	
welche	die	nachgelagerte	Auswahl	von	Fertigungsvorgängen	beeinflussen,	gelesen	und	verwendet	
werden.	Diese	Informationen	können	auch	die	Auswahl	der	Bearbeitungsmethode	durch	den	Ver‐
gleich	 der	 Bearbeitungsdatenbank	 gespeicherten	 Kriterien	 begünstigen.	 Beispielhaft	 kann	 eine	
geringe	Toleranz	ein	bestimmtes	Endbearbeitungsverfahren	und	ein	spezielles	Werkzeug	erfordern,	
welches	dann	anhand	von	entsprechenden	Algorithmen	dem	Endbearbeitungsverfahren	zugeordnet	
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und	für	dieses	Feature	festgelegt	wird.	Mithilfe	von	PMIs	können	zudem	Aufgaben	wie	die	Überprü‐
fung	von	Form‐	und	Lagetoleranzen	(entsprechend	den	Form‐	und	Lage‐Toleranzstandards	von	ISO	
und	ASME4)	automatisiert	programmiert	werden.		
Auf	diese	Weise	trägt	schon	während	der	Konstruktion	das	aufbereitete	und	intelligente	3D‐Modell	
dazu	bei,	dass	die	nachgeschaltete	NC‐Programmierung	und	Bearbeitung	beschleunigt	werden	kann.	
Bei	der	erstmaligen	Fertigung	eines	Teils	können	die	Wahrscheinlichkeit	von	Interpretationsfehlern	
und	damit	verbundene	höhere	Kosten	oder	ggf.	geringere	Produktivität	und	Qualität	beeinflusst	wer‐
den.	 Durch	 die	 Datenwiederverwendung	 können	 alle	 angeschalteten	 Prozesse	 und	 der	
Produktlebenszyklus	von	der	Verwendung	von	PMIs	den	Nutzen	ziehen	und	profitieren.	Die	PMIs	
sind	nicht	nur	innerhalb	eines	CAD‐CAM‐Systems	lesbar,	sondern	auch	nach	der	Konvertierung	des	
3D‐Modells	in	ein	JT‐Format	in	anderen	Systemen.	Diese	sich	damit	eröffnenden	Möglichkeit	zur	Au‐
tomatisierung	des	Fertigungsprozesses	kann	ein	weiterer	Schritt	in	Richtung	Industrie	4.0	sein.	Nach	
der	Ausarbeitung	von	geeigneten	Industriestandards	(ISO	167925,	ASME	Y14.416	und	JEITA7)	lässt	
die	Verwendung	von	PMIs	eine	vollständige	Dokumentation	von	Produkt‐	und	Fertigungsinformati‐
onen	zu,	sodass	das	 in	der	Zukunft	das	Erstellen	von	2D‐Zeichnungsableitungen	abgelöst	werden	
könnte	und	zu	einem	papier‐	und	zeichnungslosen	Fertigungsprozess	führen	kann.	Es	gäbe	folglich	
eine	enorme	Zeit‐,	Kosten‐	und	Aufwandsersparnis,	da	eine	manuelle	Herstellung	und	bei	einer	Än‐
derung	 eines	 Teils	 die	 Aktualisierung	 aller	mit	 dem	Teil	 zusammenhängenden	 Zeichnungen	 und	
Dokumente	nicht	mehr	notwendig	wäre.	
2.4.2.2 Feature‐Erkennung	und	Feature‐Transformation	
Die	Feature‐Erkennung	und	Feature‐Transformation	gehören	mittlerweile	zu	den	Standardfunktio‐
nen	 der	 featurebasierten	 Systeme,	 jedoch	 ist	 der	 Funktionsumfang	 vom	 System	 zu	 System	
unterschiedlich	stark.	Das	ist	auf	unterschiedliche	Konzepte	und	Möglichkeiten	der	Implementierung	
innerhalb	 und	 zwischen	 verschiedenen	 Softwaresystemen	 zurückzuführen.	 Grundsätzlich	 jedoch	
greifen	beide	Funktionen	auf	die	festgelegten	Feature‐Bibliotheken	und	dort	enthaltenen	Features	
und	ihre	Eigenschaften	zurück.	Über	die	Feature‐Erkennung	wird	versucht,	die	Bereiche	eines	CAD‐
Modells	zu	identifizieren,	welche	im	gewünschten	Kontext	eine	neue	zusammengehörige	Einheit	bil‐
den	 sollen.	 Somit	 können	 beispielsweise	 aus	 den	 geometrischen	 Eigenschaften	 die	
Fertigungsfeatures	erkannt	werden.	Technologische	Informationen	können	dann	ergänzt	oder	(im	
Fall	der	automatischen	Feature‐Erkennung)	anhand	von	bereits	vorhandenen	Parametern	erfasst	
werden.	Die	Feature‐Erkennung	stößt	für	komplexe	Bauteilgestalten	an	ihre	Grenzen,	sodass	eine	
vollständige	Repräsentation	erschwert	wird	[VDI2218].	Mit	der	Feature‐Transformation	wird	ver‐
sucht,	 die	 Feature‐Eigenschaften	 in	 andere	Eigenschaftsklassen	 zu	überführen	 (z.	B.	 Überführung	
funktionaler	in	fertigungsrelevante	Eigenschaften).	Dieser	Prozess	wird	auch	Feature‐Mapping	ge‐
nannt.	Eine	weit	verbreitete	Methode	des	Feature‐Mapping	 ist	z.	B.	die	Nutzung	von	Farbtabellen	
(siehe	Abb.	2‐29).		
																																																													
4	ASME:	American	Society	of	Mechanical	Engineers.	
5	ISO	16792:	Die	Norm	für	Datenpraktiken	zur	digitalen	Produktdefinition.	Bei	dieser	Norm	handelt	es	sich	um	den	internationalen	Stan‐
dard	zur	Beschriftung	von	3D‐Modellen.	
6	ASME	Y14.41:	Norm	für	die	digitale	Produktdefinition	in	3D.	Bei	dieser	Norm	handelt	es	sich	um	den	amerikanischen	Standard	zur	Be‐
schriftung	von	3D‐Modellen	[ASMY14.41].		
7	JEITA:	Richtlinien	zur	Beschriftung	von	3D‐Modellen.	Bei	diesen	Richtlinien	handelt	es	sich	um	den	Standard	der	Japanese	Electronics	
and	Information	Technology	Industries	Association	zur	Beschriftung	von	3D‐Modellen.	
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Abb.	2‐29:	Farbtabelle	für	Feature‐Mapping	
Der	Vorteil	dieser	recht	einfachen	Methode	ist	die	Tatsache,	dass	die	Farbwerte	bei	der	Konvertie‐
rung	 in	 bestimmte	 CAD‐Datenaustauschformate	 erhalten	 bleiben.	 Im	 CAM‐System	 werden	 die	
Farben	beim	Einlesen	der	CAD‐Daten	automatisch	erkannt	und	somit	können	den	eingefärbten	Geo‐
metriebereichen	 bestimmte	 Bearbeitungsverfahren	 und	 ‐schritte	 (wie	 Schlichten,	 Schruppen,	
Schleifen,	Bohren	etc.)	zugewiesen	werden.	Außerdem	besteht	die	Möglichkeit,	Änderungsbereiche	
farblich	zu	kennzeichnen.	Auf	diese	Weise	kann	im	CAM‐System	vermieden	werden,	dass	versehent‐
lich	Flächen	bearbeitet	werden,	die	nicht	bearbeitet	werden	dürfen.	Es	handelt	sich	hierbei	um	eine	
bewährte	Methode,	die	u.	a.	von	der	Automobilindustrie	eingesetzt	wird.	Somit	kann	ein	Konstrukti‐
onsfeature	 in	 ein	Fertigungsfeature	 transformiert	werden,	wenn	ein	korrespondierendes	Feature	
vorhanden	ist.	Ist	dieses	nicht	vorhanden,	wird	eine	Benutzerinteraktion	nötig	[VDI2218].	Eine	klare	
Abgrenzung	zwischen	der	Feature‐Erkennung	und	‐Transformation	ist	nach	HOFFMANN	[Ho01]	nicht	
ratsam,	da	die	Eigenschaften	eines	Features	durch	entsprechende	Algorithmen	erkannt	und	weiter	
aufbereitet	werden	können.	
2.4.3 Softwaretools	zur	Überprüfung	der	CAD‐Modelle	
Für	die	Überprüfung	von	3D‐CAD‐Daten	gibt	es	eine	Vielzahl	verschiedener	Tools	und	Anwendungen.	
Betrachtet	man	jedoch	eine	Gruppe	von	Programmen,	welche	explizit	die	Fertigungsgerechtheit	der	
virtuellen	3D‐Modelle	sicherstellen	sollen,	so	verringert	sich	die	Auswahl	erheblich.	Dies	verdeut‐
licht	den	geringen	Entwicklungsstand,	aber	im	Umkehrschluss	auch	das	hohe	Entwicklungspotenzial	
in	diesem	Teilbereich.	Grundsätzlich	können	jedoch	auf	dem	Markt	erhältliche	Softwarelösungen	zur	
Überprüfung	von	3D‐CAD‐Daten	nach	der	jeweiligen	Kernfunktion	zwischen	drei	verschiedenen	Ty‐
pen	unterschieden	werden,	wobei	die	Grenzen	zwischen	den	Kategorien	häufig	fließend	sind	(siehe	
Abb.	2‐30).	
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Abb.	2‐30:	Softwaretools	zur	Überprüfung	3D‐CAD‐Modelle	
Beim	Typ	1	liegt	die	Kernaufgabe	der	Software	in	der	Sicherstellung	der	Einhaltung	unternehmens‐
interner	 CAD‐Standards	 sowie	 der	 Vorgaben	 zur	 Modellierungsstrategie.	 Das	 Ziel	 ist,	 eine	
Homogenität	 in	 der	 Datenstruktur	 z.	B.	 nach	 VDA‐Empfehlung	 [VDA4955]	 zu	 gewährleisten,	 die	
Handhabung	zu	vereinfachen	und	vor	allem	die	Datenqualität	abzusichern.	Ein	typisches	Einsatzbei‐
spiel	der	Softwaretools	ist	die	Konvertierung	von	Daten	in	ein	neutrales	Datenformat	zum	Zwecke	
des	 CAD‐CAM‐Datenaustausches.	 Durch	 die	 Verwendung	 eines	 bestimmten	 Modellaufbaus	 (z.	B.	
nach	VDA‐Empfehlung	[VDA4950])	kann	der	Konvertierungsvorgang	automatisiert	und	ohne	nach‐
trägliche	Überprüfungen	hinsichtlich	der	Informationsverluste	erfolgen.	Neben	der	Gewährleistung	
einer	bestimmten	Datenstruktur	lassen	sich	mit	Werkzeugen	dieses	Typs	auch	ausgewählte	Geomet‐
rieprüfungen	 durchführen	 sowie	 die	 Verwendung	 von	 Normwerten	 sicherstellen.	 Sie	 sind	
diesbezüglich	jedoch	in	ihrer	Leistungsfähigkeit	stark	beschränkt	und	haben	nicht	den	Anspruch	ei‐
ner	allumfassenden	Geometrieprüfung	in	Bezug	auf	Fertigungsgerechtheit.	Software	dieses	Ansatzes	
ist	für	jede	große	CAD‐Plattform	erhältlich,	beispielsweise	Q‐Checker	der	Fa.	Transcat	für	die	CATIA‐
Plattform,	der	CAx	Quality	Manager	der	Fa.	Heidelberg	für	NX	oder	NX	Check‐Mate	in	Siemens	NX.	
Der	Hersteller	PTC	stellt	dem	Anwender	für	seine	Plattform	Creo	das	interne	Tool	PTC	ModelCHECK	
zur	Verfügung.	In	SolidWorks	kann	die	Datenqualität	durch	mehrere	einzelne,	nicht	unter	einem	Na‐
men	zusammengefasste	Tools	sichergestellt	werden.	
Software	des	Typs	2	ist	in	ihrem	Arbeitsbereich	wesentlich	fertigungsspezifischer.	Das	Hauptaugen‐
merk	liegt	hierbei	auf	der	Kostenoptimierung	von	Produkten	im	Sinne	der	Zielkostenanalyse.	Das	
Ziel	ist,	dem	Konstrukteur	zu	jeder	Entscheidung	die	dazugehörigen	Kostenauswirkungen	aufzuzei‐
gen	 und	 somit	 die	 optimale	 Lösung	 zu	 finden.	 Hierzu	 ist	manchmal	 nicht	 einmal	 ein	 3D‐Modell	
notwendig.	Der	amerikanische	Hersteller	„Boothroyd	Dewhurst	Inc.“	[Bo15]	bietet	mit	seinem	Kos‐
tenanalysetool	namens	DFMA	die	Möglichkeit,	die	Kostentreiber	eines	Teiles	oder	einer	Baugruppe	
mit	oder	ohne	ein	3D‐Modell	zu	ermitteln	und	die	Herstellkosten	durch	geschickte	Anpassung	zu	
verringern.	Für	die	Analyse	eines	Teiles	oder	eines	Produktes	ist	die	Eingabe	verschiedener	Informa‐
tionen	 erforderlich,	 mithilfe	 der	 die	 Kostentreiber	 ermittelt	 und	 die	 Herstellkosten	 abgeschätzt	
40	 GRUNDLAGEN	
werden	können.	Dies	erfolgt	beispielsweise	mit	der	Costing‐Erweiterung	in	der	CAD‐Plattform	So‐
lidWorks,	welche	eine	grobe	Abschätzung	der	Herstellkosten	simultan	zur	Konstruktion	auf	Basis	
von	Material‐	und	Produktionsdaten	ermöglicht.	Das	Costing‐Tool	unterteilt	sich	 in	die	Kostenab‐
schätzung	von	Blechteilen	(Sheet	Metal	Costing)	und	von	Teilen,	die	anfangs	als	Materialblock	oder	‐
platte	vorliegen	und	durch	Fräsen,	Bohren,	einen	Wasserstrahl	oder	Plasmaschneiden	auf	die	ge‐
wünschte	 Form	 zugeschnitten	 werden	 (Machining	 Costing).	 Weitere	 Verfahren	 wie	 Drehen,	
fortlaufendes	3‐Achsen‐Fräsen	oder	Spritzgießen	werden	nicht	unterstützt.	Eine	Lösung,	welche	ne‐
ben	der	Kostenanalyse	auch	die	Datenverwaltung	übernimmt,	um	so	durch	die	Einbeziehung	aller	
Unternehmensabteilungen	an	der	Kostenberechnung	eine	möglichst	genaue	Kostenabschätzung	zu	
erzielen,	wird	 für	CAD‐Plattform	SolidWorks	und	 Inventor	von	der	Fa.	prolim	engineering	GmbH	
[So15]	mit	den	Tools:	KingCost‐Analyser	und	‐Constructor	angeboten.	Der	KingCost‐Analyser	über‐
nimmt	 hierbei	 die	 Datenverwaltung	 und	 ermöglicht	 das	 Einpflegen	 von	 Preisen	 und	
Lieferanteninformationen	durch	verschiedene	Unternehmensabteilungen.	Hierdurch	steht	allen	Un‐
ternehmensbereichen	 sowie	 autorisierten	 Kunden	 eine	 schnelle	 und	 realitätsnahe	
Kostenabschätzung	 zur	 Verfügung.	 Der	 KingCost‐Constructor	 erfüllt	 die	 Funktion	 des	 zuvor	 be‐
schriebenen	SolidWorks	Costing‐Tools	und	ermöglicht	dem	Konstrukteur	anhand	von	Material‐	und	
Geometriedaten	eine	erste	Kostenanalyse.	Auch	wenn	die	Fertigungsgerechtheit	immer	in	Verbin‐
dung	mit	Kostengerechtheit	betrachtet	werden	muss,	beziehen	die	Softwaretools	des	zweiten	Typs	
wichtige	Gesichtspunkte	nicht	mit	ein.	So	werden	bei	der	Kostenanalyse	nur	die	in	der	Datenbank	
hinterlegten	Kosten	der	einzelnen	Arbeitsschritte	sowie	die	Materialkosten	addiert.	Fertigungstech‐
nische	 Unmöglichkeiten,	 wie	 z.	B.	 Frästeile	 mit	 Hinterschneidungen,	 werden	 nicht	 erkannt.	
Modellierungsfehler	dieser	Art	führen	abhängig	vom	Korrekturzeitpunkt	zu	sehr	hohen	Kosten,	da	
häufig	eine	komplette	Überarbeitung	der	Geometrie	notwendig	ist.	
Die	 Erkennung	 fehlerhafter	 Geometriebereiche	 aus	 fertigungstechnischer	 Sicht	wird	möglich	mit	
dem	Einsatz	der	Softwaretools	des	dritten	Typs.	Die	Funktionsweise	gleicht	hierbei	der	in	der	CAD‐
Umgebung	eingesetzten	Software	des	zweiten	Typs.	Auch	hier	verknüpft	ein	Algorithmus	Modell‐
komponenten	 mit	 einem	 Fertigungsschritt,	 um	 daraufhin	 die	 fertigungsbestimmenden	
Geometriedaten	auszulesen.	Die	Prüfalgorithmen	sind	an	das	 spezifische	Fertigungsverfahren	ge‐
bunden.	Der	Unterschied	der	beiden	Ansätze	liegt	 in	der	Datenauswertung.	Bei	Softwaretools	des	
Typs	2	wird	aus	den	geometrischen	Informationen,	wie	den	Abmessungen	und	den	semantischen	
Informationen,	wie	dem	Material,	eine	Kostenabschätzung	durchgeführt.	Beim	Typ	3	hingegen	er‐
folgt	nach	dem	Auslesen	der	Daten	ein	Abgleich	mit	den	vom	Anwender	hinterlegten	Sollwerten.	
Dieses	Prinzip	ermöglicht	das	Programmieren	von	fertigungsverfahrensabhängigen	Regeln	und	im	
Falle	eines	Verstoßes	das	Ausgeben	eines	Warnhinweises	sowie	die	Lokalisierung	der	fehlerbehafte‐
ten	Geometriekomponente	mit	möglichen	Änderungsvorschlägen.	
Ein	Beispiel	für	Softwaretools,	die	zum	Großteil	dem	dritten	Typ	zugeordnet	werden	können,	ist	das	
Simulation	DFM	[Au15],	welches	für	die	Plattformen	Inventor,	SolidWorks,	Creo	sowie	als	plattform‐
übergreifende	 Standalone‐Version	 erhältlich	 ist.	 Es	 handelt	 sich	 hierbei	 um	 ein	 Analysetool	
ausschließlich	für	Kunststoffteile.	Dennoch	stellt	Autodesk	mit	diesem	Tool	dem	Anwender	eine	in‐
novative	Lösung	zur	Verfügung,	deren	einzigartige	Ansätze	auch	auf	andere	Herstellungsverfahren	
und	Materialien	übertragen	werden	könnten.	Besonders	hervorzuheben	ist	die	Rückmeldung	zu	dem	
Einfluss	jedes	konstruktiven	Schrittes	in	Bezug	auf	fertigungstechnische	Umsetzbarkeit	oder	Ferti‐
gungskosten.		
Ein	weiteres	Beispiel	für	ein	Geometrieanalysewerkzeug	ist	die	DFMPro‐Software	der	Fa.	Geometric	
Ltd.	 [Ge15],	welche	mit	den	CAD‐Systemen	SolidWorks,	NX,	Creo	und	als	Standalone‐Version	ver‐
wendet	 werden	 kann.	 DFMPro	 ist	 ein	 leistungsstarkes	 Programm,	 welches	 dem	 Anwender	 den	
Zugriff	auf	Teile	des	Programmcodes	und	somit	die	Programmierung	von	individualisierten	Custom‐
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Checks	 ermöglicht.	 Eine	 vollständig	 ins	 CAD‐System	 implementierte	 Version	 des	 Tools	 ist	 in	 So‐
lidWorks	 unter	 dem	Namen	DFMXpress	 zu	 finden.	Dort	 kann	 zusätzlich	 zu	 der	Überprüfung	 der	
Werkstückgestaltung	die	Vollständigkeit	von	Fertigungsangaben	wie	Oberflächengüte	und	Toleranz‐
angaben	 sichergestellt	 werden.	 Jedoch	 ist	 das	 Programmieren	 von	 individualisierten,	
unternehmensspezifischen	Regeln	dort	nicht	möglich,	was	DFMPro	zu	einem	wesentlich	flexibleren	
Werkzeug	macht	[De08].	
2.4.4 Rechnergestützte	Fertigung	
Heutzutage	bieten	CAM‐Systeme	die	Möglichkeit	der	2D‐,	2	½‐D	und	3D‐Bearbeitung	an.	Bei	der	An‐
gabe	der	Dimension	beziehen	sich	hierbei	einige	Hersteller	von	CAM‐Systemen	auf	Bahnsteuerung	
einer	Maschine	und	nicht	auf	die	Darstellung	der	Bauteilgeometrie.	So	bedeutet	3D‐Bearbeitung	in	
Bezug	auf	ein	CAM‐System,	dass	mindestens	drei	Achsen	einer	Werkzeugmaschine	gleichzeitig	ver‐
fahren	und	interpoliert	werden	können.	Jedoch	um	Freiformflächen	oder	3D‐Konturen	zu	fertigen	
werden	zusätzlich	Dreh‐,	Schwenk‐	und	Nebenachsen	benötigt	um	beispielsweise	durch	Schwenken	
einer	Frässpindel	oder	eines	Aufspanntisches	ein	Werkzeug	in	jedem	beliebigen	Winkel	an	das	Werk‐
stück	heranführen	zu	können.	Die	Werkzeugmaschine	wird	als	5‐Achs‐Maschine	bezeichnet.	2	½‐D	
bedeutet,	dass	maximal	zwei	beliebige	Achsen	einer	Werkzeugmaschine	gleichzeitig	und	in	unter‐
schiedlichen	 Ebenen	 bewegt	 und	 interpoliert	 werden	 können.	 Bei	 der	 2D‐Bearbeitung	 hingegen	
können	lediglich	zwei	Achsen	simultan	verfahren	werden.	Die	dritte	Achse	dient	als	Zustellachse	und	
kann	nicht	mit	einer	anderen	Achse	interpoliert	werden	[KiRo15].		
Durch	die	Forderung	nach	geringeren	Durchlaufzeiten	sowie	einer	hohen	Anzahl	an	sich	auf	dem	
Markt	befindlichen,	maschinenspezifischen	Steuerungen	werden	die	heutigen	NC‐Programme8	na‐
hezu	 durchgängig	 computergestützt	 erstellt.	 Dies	 wird	 durch	 eine	 zunehmende	
Werkstückkomplexität	begründet	[KiRo15].	Die	computergestützte	Programmierung	unterscheidet	
sich	von	der	manuellen	Programmierung	vor	allem	dadurch,	dass	nicht	mehr	die	einzelnen	Werk‐
zeugbewegungen,	 sondern	die	Konturen	und	Formen,	 entsprechend	dem	 fertigen	3D‐Modell,	 des	
Fertigteils	 eingegeben	werden.	Bei	 der	manuellen	Programmierung	werden	die	Verfahrwege	des	
Werkzeugs	im	Satzformat	nach	[DIN66025‐1]	und	[DIN66025‐2]	in	Abhängigkeit	von	der	eingesetz‐
ten	Maschinensteuerung	festgelegt.	Die	Aufgabe	setzt	neben	den	mathematischen	Kenntnissen	das	
fertigungstechnologische	Wissen	voraus.	Im	Zuge	der	manuellen	Programmierung	müssen	u.	a.	die	
vom	Werkzeug	und	dem	zu	spanenden	Werkstoff	abhängigen	Werte	wie	der	Vorschub,	die	Drehzahl	
und	die	maximale	Spantiefe	ermitteln	werden.	Die	manuelle	NC‐Programmierung	ist	folgerichtig	an‐
fällig	für	Programmierfehler,	die	in	der	Regel	erst	an	der	Maschine	erkannt	werden.	Als	wichtigstes	
Ziel	der	NC‐Programmierung	wird	 jedoch	die	Erzeugung	eines	 fehlerfreien	und	 somit	 sofort	 ver‐
wendbaren	 Programms	 verstanden	 [KiRo15].	 Da	 CAM‐Systeme	 in	 der	 Lage	 sind,	 technologische	
Werte	abzuspeichern	und	automatisiert	zu	nutzen,	können	über	eine	angebundene	Materialdaten‐
bank	 und	 das	 im	 CAM‐System	 ausgewählte	 Werkzeug	 die	 Schnittwerte	 automatisch	 berechnet	
werden.	Diese	lassen	sich	wiederum	in	sog.	Fertigungs‐	bzw.	Bearbeitungsschablonen	für	die	Ferti‐
gung	 abspeichern.	 Des	Weiteren	 kann	 die	 Bearbeitungsreihenfolge	 für	 die	 Fertigung	 bestimmter	
Geometrie	wie	beispielsweise	Taschen,	Nuten	oder	Bohrungen	in	einer	Bearbeitungsschablone	hin‐
terlegt	 werden.	 Dies	 verkürzt	 die	 NC‐Programmierung	 von	 wiederkehrenden	 oder	 ähnlichen	
Geometrien.	Nach	der	Zuweisung	der	entsprechenden	Bearbeitungsschablonen	der	Geometrie	sind	
die	heutigen	CAM‐Systeme	in	der	Lage	auf	Basis	der	integrierten	Fertigungsdaten,	‐informationen	
																																																													
8	NC‐Programm	übernimmt	die	Steuerung	einer	CNC/NC‐Maschine.	Es	enthält	alle	Informationen	zur	Bewegung	der	Achsen.	Die	numeri‐
sche	Steuerung	arbeitet	die	Informationen	aus	den	einzelnen	Datensätzen	nacheinander	ab.	Der	international	genormte	Code	ist	nach	einer	
ISO‐Empfehlung	in	der	DIN	66025	festgehalten	und	unter	der	Bezeichnung	CL‐DATA	(Cutter‐Location	DATA)	bekannt	[He11].	
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die	Verfahrwege	für	die	Werkzeuge	automatisch	zu	bestimmen.	Ein	weiterer	Vorteil	ergibt	sich	aus	
der	Neutralität	des	erzeugten	Programms.	Nach	der	Fertigstellung	des	Programms	im	CAM‐System	
entsteht	 eine	 neutrale	 CLDATA‐Datei.	 Ein	 Anpassungsprogramm,	 der	 sogenannte	 Postprozessor,	
passt	das	neutrale	Programm	anschließend	an	die	maschinenspezifische	Steuerung	an.	Für	den	NC‐
Programmierer	bedeutet	dies,	dass	er	mit	nur	einem	CAM‐System	eine	Vielzahl	von	Werkzeugma‐
schinen	 ansteuern	 kann	 und	 nicht,	 wie	 bei	 der	 manuellen	 Programmierung	 üblich,	 auf	 die	
Steuerungseinheit	einer	Maschine	spezialisiert	 ist	 [KiRo15].	Die	wesentlichen	Arbeitsschritte	und	
damit	die	erforderlichen	Parameter	zur	Erstellung	eines	NC‐Programmes	sind:	
 Festlegung	der	erforderlichen	Fertigungsschritte,	
 Auswahl	von	Spannmitteln	und	Werkzeuge,	
 Ermittlung	der	technologischen	Daten	wie	bspw.	Schnittdaten	in	Abhängigkeit	des	verwendeten	
Werkstoffes,		
 Ermittlung	der	geometrischen	Daten,	die	zur	Berechnung	der	Koordinaten	für	die	Verfahrensbe‐
wegung	benötigt	werden.	
Neben	einer	reinen	Fertigungssimulation	bieten	CAM‐Systemen	auch	eine	mathematisch	und/oder	
grafisch	basierte	Kollisionsprüfung	an.	Durch	die	Kollisionsprüfung	können	neben	Schäden	am	Roh‐
teil	bzw.	Produkt	auch	kostspielige	Schäden	an	der	Fertigungsmaschine	selbst	vermieden	werden	
[KiRo15].	Einige	CAM‐Systeme	bieten	zusätzlich	zu	jedem	Zeitpunkt	einer	Simulation	eine	Restma‐
terialdarstellung	an	und	verfügen	über	die	Funktion,	die	unfertige	Produktgeometrie	 in	ein	CAD‐
Datenmodell	zu	exportieren.	Die	auf	diese	Weise	generierten	CAD‐Datenmodelle	können	u.	a.	für	aus‐
stehende	Fertigungsschritte	auf	weiteren	Werkzeugmaschinen	genutzt	werden.	Eine	zeitintensive	
Erfassung	des	Restmaterials	kann	auf	diesem	Weg	umgangen	werden	[He11].		
2.4.5 CAD‐CAM‐Kopplung	
CAD‐CAM‐Systeme	stellen	das	Bindeglied	zwischen	Konstruktion	und	Fertigung	dar.	Die	Verknüp‐
fung	der	beiden	Bereiche	führt	nach	[He11],	[VWS94]	zu	einer	Vielzahl	von	Vorteilen	wie	z.	B.:	
 Einbinden	von	praxisbezogenem	Fertigungs‐Know‐how	in	den	Designprozess,	
 Vermeidung	möglicher	Fehler	in	der	Dateneingabe,	
 verbessertes	Fertigungsdatenmanagement,	
 verbesserte	Planung	von	Workflow	und	Fertigungsprozessen,	
 Reduktion	der	Fertigungskosten,	
 Steigerung	der	Profitabilität.	
Eine	wichtige	Bedeutung	kommt	dabei	der	 Interaktion	zwischen	Produktentwicklung,	Arbeitspla‐
nung,	Fertigung	und	Qualitätssicherung	zu.		
Die	heutigen	Tendenzen	zur	Realisierung	einer	durchgängigen	CAD‐CAM‐Prozesskette	zielen	darauf	
ab,	CAD‐Systeme	stärker	in	die	NC‐Programmerzeugung	einzubinden.	Zum	Erreichen	dieses	Zieles	
ergeben	sich	nach	[He11]	drei	unterschiedliche	Kopplungsvarianten	(vgl.	Abb.	2‐31).	Diese	sind:	
 die	Nutzung	eines	einzigen	Systems,	welches	CAD	und	NC	vereint.	In	dieser	Variante	haben	sämt‐
liche	Features	direkten	Zugriff	auf	einen	internen	Datenspeicher.	
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 Die	zweite	Variante	unterscheidet	sich	von	der	ersten	nur	darin,	dass	eine	maschinenneutrale	
Steuerungsinformation	erzeugt	wird	und	anschließend	noch	ein	externer	Postprozessor	benötigt	
wird.		
 Die	dritte	Variante	verbindet	CAD	und	NC	über	geeignete	neutrale	Datenschnittstellen.	Hierbei	
wird	versucht,	die	im	CAD‐System	erstellten	Geometrieinformationen	oder	andere	produktbe‐
schreibende	 Daten	 zu	 nutzen	 und	 eine	 erneute	 Eingabe	 dieser	 Daten	 in	 das	 NC‐
Programmiersystem	zu	vermeiden.		
Abb.	2‐31:	CAD/NC‐Kopplungsvarianten	[He11]		
Wenn	CAD‐	und	CAM‐Systeme	jeweils	als	Insellösung	genutzt	werden,	kann	es	sowohl	während	des	
Geometrieexports	als	auch	des	‐imports	über	eine	neutrale	oder	spezielle	Datenschnittstelle	(For‐
mate	mit	Datenkonvertierung)	zu	Geometrieabweichungen	kommen.	Dies	 führt	dazu,	dass	die	 im	
CAD‐System	bereits	vorhandenen	Informationen	im	Nachfolgeprozess	aufwendig	nachgepflegt	wer‐
den	müssen.	Wird	dagegen	 bei	 integrierten	CAD‐CAM‐Systemen	 eine	direkte	Geometrieübergabe	
über	ein	natives	Format	(ohne	Datenkonvertierung)	genutzt,	können	die	o.	g.	Fehler	vermieden	wer‐
den.	Auf	diese	Weise	lassen	sich	in	der	Konstruktion	bereits	erste	Fertigungsinformationen,	z.	B.	zu	
den	einsetzbaren	Werkzeugen	oder	den	zu	verwendenden	Werkzeugverfahrwegen,	hinterlegen.	Ein	
weiterer	Nutzungsvorteil	besteht	in	der	Möglichkeit,	die	Prozesszeiten	nicht	nur	zu	verkürzen,	son‐
dern	 auch	 die	 Anforderungen	 der	 nachgeschalteten	 Prozesse	 in	 möglichst	 frühen	 Phasen	 der	
Produktentwicklung	zu	berücksichtigen.	Innerhalb	der	Arbeitsplanung	kann	der	Fertigungsvorbe‐
reiter	 das	 3D‐Produktmodell,	 basierend	 auf	 seinem	 impliziten	 Erfahrungswissen,	 mit	 weiteren	
Informationen,	wie	den	realisierbaren	Schnittgeschwindigkeiten	und	Schnitttiefen,	anreichern.	
Auf	dem	Markt	existiert	eine	große	Vielzahl	von	CAD‐CAM‐Lösungen	[PL14],	welche	nach	den	Her‐
stellerangeben	 in	 der	 Lage	 sind,	 einen	 reibungslosen	 Datenaustausch	 zu	 gewährleisten.	 Ein	
reibungsloser	Datenaustausch	zwischen	verschiedenen	Abteilungen	innerhalb	eines	Unternehmens	
spielt	heutzutage	eine	zentrale	Rolle.	Durch	die	Fremdvergabe	von	Fertigungsaufträgen	oder	den	
Einkauf	anderweitiger	Servicedienstleistungen	rückt	auch	der	Datenaustausch	zwischen	Unterneh‐
men	 immer	 stärker	 in	 den	 Vordergrund.	 Um	 einen	 fehler‐	 und	 verlustfreien	 Datenaustausch	
gewährleisten	 zu	können,	werden	 standardisierte	 Schnittstellen	benötigt.	 Eine	Realisierung	einer	
standardisierten	Schnittstelle	für	den	Einsatz	von	CAx‐Systemen	ist	aufgrund	der	Vielfalt	an	Syste‐
men	 und	 den	 damit	 einhergehenden	 nativen	 Schnittstellen	 äußerst	 schwierig.	 Verfügen	 zwei	
Systeme	innerhalb	eines	Informationsflusses	nicht	über	die	gleichen	nativen	Schnittstellen,	gehen	in	
der	Regel	bei	der	Konvertierung	des	Datenformates	 in	ein	Austauschformat	einige	 Informationen	
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verloren.	Dies	hängt	bei	CAD‐Systemen	beispielsweise	damit	zusammen,	dass	die	Leistungsfähigkei‐
ten	 zweier	 CAD‐Systeme	 in	 der	 Regel	 stark	 voneinander	 abweichen	 und	 auf	 unterschiedlichen	
Modellierkernen	aufbauen.	Da	sich	viele	Unternehmen	hinsichtlich	der	Fremdvergaben	jedoch	un‐
gerne	an	einen	einzigen	Anbieter	binden	wollen,	der	die	gleichen	Systeme	verwendet,	werden	häufig	
systemneutrale	 Datenformate	 bevorzugt.	 Jedoch	 führt	 der	 Datenaustausch	 über	 eine	 neutrale	
Schnittstelle	meist	zu	Informationsverlusten	[Va09]	(vgl.	auch	Abschnitt	2.5.1).	Das	Ziel	muss	sein,	
einen	möglichst	verlustfreien	und	reibungslosen	Austausch	von	Daten	zwischen	CAD‐CAM‐Systemen	
zu	erreichen.		
2.5 Technologien	und	Methoden	des	Daten‐	und	Informationsmanagements	
2.5.1 Daten‐	und	Informationsaustausch		
Als	 besondere	Herausforderung	 des	 Informations‐	 und	Wissensmanagements	 lässt	 sich	 der	 Aus‐
tausch	von	Daten,	Informationen	und	Wissen	sowie	über	die	Abteilungs‐	und	Unternehmensgrenzen	
nennen.	Dieser	Austausch	erfolgt	in	einem	bestimmten	Format	und	mittels	einer	geeigneten	Schnitt‐
stelle.	Ein	Datenformat	bezeichnet	eine	spezifische	Syntax	und	Semantik	für	das	digitale	Abspeichern	
von	Informationen	für	ein	spezielles	oder	allgemeingültiges	Anwendungsfeld	[FLL11].	Eine	Schnitt‐
stelle	 ist	 nach	 [Va09]	 ist	 ein	 Gebilde	 von	 Regeln,	 Vereinbarungen	 und	 Bedingungen,	 die	 dem	
Informationsaustausch	zwischen	zwei	oder	mehreren	miteinander	kommunizierenden	Systemen	o‐
der	 Systemkomponenten	 dient.	 Dabei	 spielt	 es	 keine	 Rolle,	 wie	 die	 notwendigen	 Informationen	
erzeugt	wurden	bzw.	verwendet	werden.	Zu	beachten	ist,	dass	nur	solche	Informationen	übertragen	
werden	können,	die	 in	 allen	beteiligten	Systemen	über	 ein	 vergleichbares	Datenformat	verfügen.	
Beim	Austausch	von	Daten	werden	nach	[ERZ14]	die	Datenschnittstellen	zwischen	direkten	oder	in‐
direkten	 Schnittstellen	 unterschieden.	Direkte	 Schnittstellen	 zeichnen	 sich	dadurch	 aus,	 dass	 zur	
Übertragung	von	Informationen	keine	Datei	erstellt	werden	muss.	Die	Informationen	gelangen	„di‐
rekt“	 ohne	 Zwischenformate	 ins	 Zielsystem.	 Die	 Informationen	 bei	 einer	 indirekten	 Schnittstelle	
werden	hingegen	in	eine	Datei	ausgeschrieben	und	an	das	jeweilige	System	gesendet.	Dort	kann	die	
Datei	geladen	und	gegebenenfalls	durch	Modifikation	verwendet	werden	[ERZ14].	Eine	weitere	Ein‐
teilung	der	Schnittstellen	erfolgt	im	Hinblick	auf	die	Verwendbarkeit	und	Einsehbarkeit	des	Aufbaus	
einer	Datenstruktur.	Unterschieden	werden	proprietäre	Daten,	welche	auch	als	native	Datenformate	
bezeichnet	werden,	sowie	die	offenen	Daten,	welche	auch	als	neutrale	Datenformate	bezeichnet	wer‐
den.	Offene	Datenformate	stehen	für	die	freie	Verfügbarkeit	der	Datenstruktur,	die	beliebig	genutzt	
und	verändert	werden	darf.	Sie	weisen	keine	Applikationsbindung	auf	und	werden	nicht	nur	zum	
Datenaustausch,	sondern	auch	direkt	in	Programmen	zum	Speichern	der	Objekte	und	dazugehörigen	
Daten,	Informationen	und	Zusammenhänge	genutzt.	Im	Gegensatz	zu	nativen	Dateiformaten	sind	sie	
häufig	genormt	und	legen	systemneutrale	Definitionen	fest.		
Proprietäre	Daten	werden	vor	Dritten	geschützt,	um	zu	verhindern,	dass	Daten	verändert	oder	un‐
kontrolliert	 genutzt	werden.	 Eine	 Problematik	 ergibt	 sich	 bei	 der	 Verwendung	 von	 proprietären	
Dateien	in	Bezug	auf	die	Anzahl	genutzter	Datenformate.	Für	n	Applikationen	ergeben	sich	n	Schnitt‐
stellen.	Bei	offenen	Schnittstellen	ist	es	prinzipiell	möglich,	dass	n	verschiedene	Applikationen	auf	
eine	gemeinsames	Datenbasis	zugreifen	können	[ERZ14],	 [Nü00].	Dies	kann	über	eine	Datei,	eine	
Datenbank	oder	ein	Datenbanksystem	erzielt	werden.	Der	Nachteil	ist,	dass	jedes	System	einen	Kon‐
verter	 zum	 Verstehen	 der	 Datenbasis	 benötigt.	 Eine	 andere	 Methode	 ist	 der	 Zugriff	 auf	 die	
Datenbanken	aus	anderen	Anwendungen	heraus	über	eine	Datenbankschnittstellenspezifikation	wie	
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z.	B.	Call	Level	 Interface	(CLI).	Hier	werden	Funktionen/Methoden	mittels	Anweisungen	bereitge‐
stellt.	Anwendungen	können	dann	über	Schnittstellen	auf	die	Daten	zugreifen.	Der	Vorteil	ist,	dass	
keine	Pre‐	oder	Postprozessoren	erstellt	werden	müssen.		
Sind	neben	den	Geometrieinformationen	noch	ergänzende	Daten	vom	CAx‐System	nötig,	lassen	sich	
diese	zusätzlich	über	entsprechende	Schnittstellen	und	selbstentwickelte	Anwendungsapplikationen	
aus	dem	CAD‐System	auslesen	und	in	einem	weiteren	Datenformat	zum	Informationsaustausch	an	
das	ausführende	System	übertragen	[KiRo15].	Zu	den	bekanntesten	Formaten	gehören	z.	B.	HTML	
(Hypertext	Markup	Language),	XML	(Extensible	Markup	Language)	oder	JSON	(JavaScript	Object	No‐
tation).	 Der	 Vorteil	 dieser	 sogenannten	 Auszeichnungssprachen	 ist	 eine	 strikte	 Unterscheidung	
zwischen	Inhalt	und	Layout,	wodurch	die	Inhalte	mehrfach	aus	derselben	Datenquelle	verwendet	
werden	 können.	 Diese	 maschinenverständlichen	 Sprachen	 eignen	 zur	 Darstellung	 hierarchisch	
strukturierter	Daten	besonders	gut.	Die	strukturierte	Datenspeicherung	kann	als	erweiterte	Form	
der	textbasierten	Datenformate	verstanden	werden	[Ro05].		
2.5.1.1 STEP	
STEP	(STandard	for	the	Exchange	of	Product	model	data)	ist	unter	der	Normreihe	[ISO10303]	einge‐
tragen.	Mit	dem	STEP‐Format	sollte	ein	Ersatz	für	die	vielen	Austauschformate	geschaffen	werden	
und	somit	nicht	nur	der	Austausch	von	Geometriedaten	ermöglicht	werden,	sondern	eine	Kompati‐
bilität	 zwischen	 CAx‐Systeme	 erreicht	 und	 ein	 vollständiger	 Austausch	 von	 allen	 während	 des	
gesamten	Produktlebenszyklus	anfallenden	Daten	gewährleistet	werden.	STEP	wird	weltweit	und	in	
vielen	Bereichen	der	Industrie	angewendet	[Va09]	und	kann	als	Baukasten	aus	anwendungsspezifi‐
schen	 neutralen	 Dateiformaten	 verstanden	 werden.	 Die	 verschiedenen	 Produktmodelle	 werden	
unter	Verwendung	von	Grundbausteinen	zusammengesetzt	[Dy02].	Darüber	hinaus	stellt	STEP	De‐
finitionen	zur	Datenarchivierung	zur	Verfügung.	Nach	ANDERL	soll	das	STEP‐Format	grundsätzlich:	
 erweiterbar	sein,	
 Pre‐	und	Postprozessoren	effizient	unterstützen,	
 ein	Minimum	an	Informationseinheiten	(Entities)	bieten	(redundanzfrei),	
 plattformübergreifend,	
 von	der	lokalen	Datenstruktur	und	dem	physikalischen	Speicherformat	entkoppelt	und	
 fähig	zur	Bildung	von	anwendungsspezifischen	Leistungsstufen	sein.	
Neben	der	Geometrie	werden	auch	technologische	Eigenschaften,	wie	Materialeigenschaften,	Ober‐
flächengüte	 und	 Toleranzen	 übertragen.	 Aufgrund	 der	 Komplexität	 von	 STEP	 wurden	 die	 zu	
bewältigenden	Aufgaben	in	verschiedene	Teilprojekte	aufgeteilt,	die	sogenannten	Anwendungspro‐
tokolle	(AP).	Dabei	handelt	es	sich	um	komplexe	Datenmodelle,	die	aus	den	bereits	beschriebenen	
Basismodellen	aufgebaut	sind.	Aus	den	Basismodellen	werden	die	benötigten	Objekte	ausgewählt	
und	durch	Spezialisierungen	erweitert.	Damit	 ist	es	möglich,	branchen‐	und	anwendungsgerechte	
Produktdatenmodelle	zu	definieren.	Für	den	spezifischen	Anwendungsaspekt	der	AP	ist	es	erforder‐
lich,	dass	der	Geltungsbereich	genau	definiert	ist.	Beispiele	für	Anwendungsprotokolle	sind:	
 AP203	(Configuration	Controlled	Design),		
 AP209	(Composite	and	metallic	structural	analysis	and	related	design),	
 AP214	(Core	Data	for	Automotive	Mechanical	Design	and	Processes),	
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 AP	242	(erweiterter	Zusammenschluss	von	AP	203	und	AP	214,	der	zum	globalen	Standard	in	
den	Bereichen	Aerospace	und	Automotive	werden	soll).	
Das	Anwendungsprotokoll	AP203	definiert	 ein	 Informationsmodell	 für	den	Austausch	von	Teilen	
und	Baugruppen	sowie	Konfigurationen	auch	mit	zugehöriger	3D‐Geometrie.	Es	gehört	zu	den	ersten	
Anwendungsprotokollen	und	ist	seit	1994	im	Standard	definiert.	Mit	AP203	werden	folgende	geo‐
metrische	 Elemente	 unterstützt:	 Randflächenmodelle,	 B‐Rep,	Drahtgittermodelle,	 Flächenmodelle	
sowie	mannigfaltige	Flächenmodelle.	Das	AP209	dient	zum	Austausch	von	Daten	zwischen	CAD‐	und	
CAx‐Systemen,	mit	denen	FEM‐Simulationen	durchgeführt	werden	können	[AnTr00].	Das	AP2014	
deckt	spezielle	Anforderungen	der	Automobilindustrie	an	ein	Produktmodell	ab.	Es	beinhaltet	ein	
Datenmodell	für	die	mechanische	Sicht	auf	den	Produktlebenszyklus	in	der	Fahrzeugentwicklung.	Es	
deckt	den	Bereich	der	Produktdefinition,	Styling,	Konstruktion,	Prototyperstellung,	Produktionspla‐
nung	bis	hin	zur	Qualitätskontrolle	ab.	Dazu	gehören	geometrische	und	nicht	geometrische	Daten	
von	Baugruppen,	Bauteilen,	Produkten	und	Betriebsmitteln	[An93].	Das	STEP‐Format	unterliegt	ei‐
nem	 ständigen	 Entwicklungsprozess,	was	 beispielsweise	 die	 Aktivitäten	 um	den	AP	 242	 belegen	
[Pr16],	[ST16],	sodass	auch	in	Zukunft	relevante	Verbesserungen	zu	erwarten	sind.	Auf	der	anderen	
Seite	bringt	es	jedoch	einige	Probleme	mit	sich.	Der	Aufbau	ist	sehr	umfangreich	und	komplex.	Dies	
hat	zur	Folge,	dass	die	Implementierung	aufwendig	und	teuer	ist.	Des	Weiteren	sind	die	Daten	in	der	
Regel	inkompatibel	zueinander,	sodass	verschiedene	Konverter	für	die	Anwendungsprotokolle	rea‐
lisiert	werden	müssen.	Diese	müssen	zudem	verwaltet	und	gepflegt	werden.	Für	verschiedene	CAD‐
Systeme	existieren	bereits	Konverter,	die	vom	Anwender	direkt	verwendet	werden	können.	Die	Kon‐
verter	 unterscheiden	 sich	 allerdings	 oft	 so	 stark,	 dass	 es	 zu	 Informationsverlusten	 und	 Fehlern	
kommen	kann.	
Jedes	Anwendungsprotokoll	kann	für	sich	als	neutrales	Datenformat	betrachtet	werden.	Neben	dem	
zusätzlichen	Aufwand	zur	Implementierung	ist	zu	beachten,	dass	Spezifikationen	zwar	grundsätzlich	
offen	sind,	jedoch	kostenpflichtig	bei	der	ISO	erworben	werden	müssen.	STEP	verwendet	keine	Ver‐
fahren	zur	Datenkomprimierung.	Dies	wirkt	sich	nachteilig	auf	den	Datenversand	aus.	Allgemein	gilt,	
dass	für	den	Datenaustausch	mittels	STEP,	Sender	und	Empfänger	eine	zum	STEP‐Format	kompa‐
tible	Struktur	unterstützen	müssen.	Einfach	ausgedrückt	kann	STEP	als	eine	Menge	von	Formaten	
verstanden	 werden,	 bei	 der	 für	 jede	 spezifische	 Ausführung	 Konverter	 erstellt	 werden	 müssen	
[Me91].	
Auf	Basis	des	STEP‐Formates	wurde	das	Format	STEP‐NC	entwickelt.	Es	handelt	sich	hierbei	um	eine	
nach	ISO	14649	[ISO14649‐X]	genormte	Schnittelle,	die	der	Fertigung	ein	Modell	zur	vollständigen	
Beschreibung	der	Bearbeitungsaufgaben	zur	Verfügung	stellt.	STEP‐NC	ermöglicht	es,	die	Geomet‐
riedaten	direkt	 in	einem	NC‐Programm	zu	nutzen.	Dabei	 lässt	 sich	das	STEP‐NC	Format	 in	 einen	
administrativen	Teil,	in	ein	allgemeines	und	in	ein	technologieorientiertes	Prozessmodell	unterteilen	
und	mit	Fertigungswissen	anreichern	[He11].	
2.5.1.2 JT	
JT‐Format	(Jupiter	Tessellation)	dient	dem	Austausch	und	der	Visualisierung	von	3D‐Daten	und	ist	
heutzutage	in	der	Automobilindustrie	stark	verbreitet.	Seit	Dezember	2012	ist	das	Datenformat	offi‐
ziell	standardisiert	[ISO14306].	Im	Vergleich	zu	anderen	neutralen	Datenformaten	verfügt	JT‐Format	
über	eine	hohe	Kompressionsrate	und	damit	einen	geringeren	Speicherbedarf.	Das	begünstigt	vor	
allem	einen	schnellen	Datenaustausch	großer	Baugruppen	und	ihre	Visualisierung.	Über	das	JT‐For‐
mat	können	u.	a.	folgende	Aspekte	übertragen	und	visualisiert	werden:	
 Produkt‐/CAD‐Strukturen	mit	Attributen,		
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 facettierte	 Geometriebeschreibung	 (Dreieckflächengeometrie	 mit	 einstellbaren	 Levels	 of	 De‐
tails),	
 exakte	Geometriebeschreibung	(B‐Rep	Beschreibung	in	Form	von	JT‐BREP	oder	XT‐BREP	(basie‐
rend	auf	dem	Parasolid	Kernel)),	
 Eigenschaften	zur	Visualisierung	wie	Material,	Licht,	Textur,	
 Product	Manufacturing	Information	(PMI),	
 Metadaten.	
Neben	der	Übertragung	der	Struktur‐	und	Geometrieinformationen	können	auch	Fertigungsinforma‐
tionen	wie	Bemaßungen,	Toleranzen	oder	Oberflächenbeschaffenheit	abgebildet	werden.	Somit	soll	
auch	das	JT‐Format	zur	Übergabe	der	Daten	an	CAx‐	und	CAM‐Systeme	geeignet	sein	[Se09].	
Der	Aufbau	einer	JT‐Datei	besteht	aus	verschiedenen	Arten	von	Datensegmenten.	Jedes	dieser	Seg‐
mente	kann	verschiedene	Daten	beinhalten,	die	mit	dem	JT‐Format	übertragen	werden	können.	Je	
nach	Verwendungszweck	sind	diese	Segmente	unterschiedlich	aufgebaut,	wobei	jedes	auch	einzeln	
ausgelesen	werden	kann.	Somit	 ist	 es	auch	möglich,	die	Segmente	aufzuteilen	und	 in	zwei	unter‐
schiedlichen	 Dateien	 abzuspeichern.	 Die	 Segmente	 bestehen	 im	 Einzelnen	 aus	 einer	 Basis‐	 und	
Produktstruktur,	exakten	oder	approximierten	Geometrien	und	zusätzlichen	Daten,	welche	u.	a.	fer‐
tigungsrelevante	Informationen	beinhalten	können.	[Jä91].		
In	[FLL11]	wurden	verschiedene	Datenaustauschformate	verglichen.	JT	hat	sich	dabei	als	zuverlässig	
zum	Austausch	von	3D‐Modellen	gezeigt.	Dabei	wurde	allerdings	auch	erkannt,	dass	JT‐Konverter	
die	Daten	nicht	immer	einheitlich	übertragen.	Produktstrukturen	und	exakte	Produkt‐Geometrien	
werden	weitgehend	richtig	übersetzt.	Probleme	bereitet	häufig	die	Konvertierung	von	fertigungsre‐
levanten	 Informationen.	 Hier	 sind	 Unterschiede	 bei	 verschiedenen	 Konvertern	 zu	 erkennen.	 Ein	
großer	 Vorteil	 des	 JT‐Formates	 ist	 die	 Aufrechterhaltungsmöglichkeit	 der	Modellassoziativitäten	
zum	Originalmodell	über	spezielle	IDs.	
2.5.1.3 IGES	
IGES	(Initial	Graphics	Exchange	Specification)	ist	eines	der	ersten	entwickelten	CAD‐Austauschfor‐
mate.	Unter	dem	Standard	„ANSI	Y	14.26M“	wird	IGES	auch	heute	noch	genutzt.	Die	ursprüngliche	
Version	1.0	stellte	ausschließlich	2D/3D‐Geometriedaten	des	Kantenmodells	zur	Übertragung	zur	
Verfügung.	Mit	der	Version	2.0	wurden	Erweiterungen	um	Elemente	für	die	Bereiche	Elektrotechnik	
und	 Finite‐Elemente‐Berechnungen	 sowie	 ein	 binäres	 Speicherformat	 angefügt.	 Ab	 Version	 3.0	
konnten	bereits	3D‐Flächeninformationen	übertragen	werden.	In	der	Version	4.0	kamen	zusätzlich	
noch	Volumeninformationen	nach	dem	CSG	(Constructive	Solid	Geometry)	hinzu.	Die	aktuelle	Ver‐
sion	5.3	wurde	1996	veröffentlicht.	Sie	umfasst	folgende	Spezifikationen:	
 2D/3D‐Kantenmodell,	2D/3D‐Kurven	und	Oberflächen,	
 CSG	(seit	Version	4.0	in	1988),	
 B‐Rep	(seit	Version	5.1	in	1991),	
 Zeichnungselemente	für	technische	Zeichnungen,	
 Finite‐Elemente‐Netze.	
Das	IGES‐Format	basiert	auf	dem	Konzept	der	Grundinformationseinheit	einer	Entity.	Die	Informa‐
tionen	 werden	 in	 sogenannten	 Entities	 gespeichert.	 Diese	 Entities	 stellen	 dabei	 ein	 allgemeines	
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Datenelement	mit	 einem	 bestimmten	 Elementtyp,	 wie	 beispielsweise	 geometrische	 Objekte,	 wie	
Punkte,	Linien,	Kreisbögen,	Transformationsmatrix,	Bemaßungselemente,	oder	Elemente	für	Grup‐
pen	sowie	Attributzuordnung	dar	[Jä91].	Diese	können	 in	einer	beliebigen	Hierarchie	angeordnet	
werden.	Darüber	hinaus	ist	es	möglich,	eigene	Elementtypen	zu	definieren.	Voraussetzung	ist	dabei,	
dass	Startsystem	und	Zielsystem	die	Fähigkeit	besitzen,	die	neu	definierten	Elementtypen	zu	inter‐
pretieren.	 Zusätzlich	 stellt	 IGES	 ein	 Makro‐Element	 bereit,	 mit	 dem	 es	 möglich	 ist,	 über	 eine	
Programmiersprache	Elemente	zu	parametrisieren	[Jä91].		
Zu	den	Vorteilen	des	IGES‐Formates	gehört,	dass	es	von	den	meisten	Anwendungen	im	CAx‐Umfeld	
gelesen	werden	kann.	Der	Aufbau	einer	IGES‐Datei	ist	einfach,	kann	allerdings	durch	die	Speicherung	
im	ASCII‐Format	 schnell	mehrere	Megabyte	betragen.	Durch	Komprimierungsmethoden	kann	die	
Dateigröße	reduziert	werden	[Jä91].	
Aufgrund	von	Fehlinterpretationen	des	Postprozessors	beim	Einlesen	einer	Datei	kann	es	Probleme	
beim	Dateihandling	geben.	Darüber	hinaus	kann	mit	IGES	nicht	der	gesamte	Produktlebenszyklus	
dargestellt	werden.	Der	Austausch	über	IGES‐Format	erfolgt	mittels	Pre‐	und	Postprozessoren,	wel‐
che	systemspezifisch	erstellt	werden,	wodurch	ein	fehlerfreier	Input	und	Export	Probleme	bereitet.	
Durch	diese	Problematik	sowie	die	noch	immer	sehr	große	Versionsvielfalt	ist	eine	aufwendige	Nach‐
bearbeitung	nötig	[Jä91],	[Na06].	
2.5.1.4 VDA‐FS	
Bei	VDA‐FS	handelt	es	sich	um	eine	Flächenschnittstelle	des	Verbandes	der	Deutschen	Automobilin‐
dustrie	 (VDA),	 diese	wurde	 von	 den	Automobilherstellern	 und	Automobilzulieferern	 speziell	 zur	
Übertragung	 von	 Freiformflächen	 und	 Freiformkurven	 beliebigen	 Grades	 erschaffen.	 Mit	 dieser	
Schnittstelle	ist	es	nur	möglich	2D/3D‐Informationen	auszutauschen.	Es	können	keine	weiteren	In‐
formationen	abgelegt	werden.	
Die	erste	Version	wurde	im	Jahr	1986	genormt	[DIN66301].	Eine	Ergänzung	führte	1987	zur	VDA‐
FS‐Version	2,	die	über	den	Verband	der	Deutschen	Automobilindustrie	(VDA)	sowie	den	Verband	
Deutscher	Maschinen‐	und	Anlagenbauer	(VDMA)	veröffentlicht	wurde.	Die	Erweiterung	beinhaltet	
neben	Freiformkurven	und	Freiformflächen	auch	die	Abbildung	von	Berandungen	sowie	von	topolo‐
gischen	Zusammenhängen	[An93].		
Bei	der	Spezifikation	von	VDA‐FS	wurde	auf	eine	eindeutige	und	kompakte	Struktur	geachtet.	Die	
mathematische	Beschreibung	erfolgt	durch	parametrisierte	Polynome	beliebiger	Ordnung	 für	alle	
Kurven‐	oder	Flächensegmente	einer	Oberfläche.	Damit	wird	eine	einfache	mathematische	Formu‐
lierung	für	gekrümmte	Oberflächen	verwendet.	Dadurch	ist	VDA‐FS	einfach	aufgebaut	und	einfach	
zu	handhaben.	Mit	VDA‐FS	können	zwar	2D‐	und	3D‐Informationen	übertragen	werden,	allerdings	
keine	Zeichnungsinformationen.	Eine	Übertragung	von	Produktinformationen	wie	Farben	oder	Ma‐
terial	 ist	 auch	nicht	möglich.	Ursprünglich	wurde	VDA‐FS	eingesetzt,	 um	3D‐Daten	 zwischen	den	
CAD‐Systemen	CATIA,	Unigraphics,	Pro/ENGINEER	zu	konvertieren.	Heute	unterstützt	nahezu	jedes	
CAD‐System	VDA‐FS	[BBK08].	
2.5.1.5 XML	
Bei	XML	(Extensible	Markup	Language)	handelt	es	sich	um	eine	erweiterbare	Auszeichnungssprache	
zur	Beschreibung	strukturierter	Daten,	mit	dem	Ziel	die	Inhalte	maschinell	 lesbar,	auffindbar	und	
manipulierbar	zu	machen.	Dabei	werden	der	Inhalt,	die	Form,	die	Struktur	und	die	Gestaltung	von‐
einander	 getrennt	 behandelt.	 XML	 besteht	 zunächst	 aus	 Anweisungen,	 die	 Auskunft	 über	 die	
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inhaltliche	Struktur	 liefern.	Die	Struktur	 ist	dabei	variabel	und	kann	 für	unterschiedliche	Anwen‐
dungsfälle	 für	 verschiedene	 Arten	 von	 Dokumenten	 angepasst	 werden.	 Des	 Weiteren	 ist	 XML	
plattformunabhängig	und	die	erstellten	Dokumente	können	 sowohl	unter	Windows‐Rechnern	als	
auch	in	einem	Linux/Unix‐System	verwendet	werden	[Er08].	Von	der	Struktur	erinnert	XML	stark	
an	HTML,	da	XML‐Dokumente	wie	HTML	aus	Tags	und	darin	eingebetteten	Informationen	bestehen.	
Durch	eine	entsprechende	Benennung	der	Tags	ist	es	möglich,	bereits	im	Tag	die	passenden	Infor‐
mationen	über	die	Bedeutung	des	 Inhaltes	 auszuzeichnen.	Durch	Verschachtelung	der	Tags	wird	
dem	Dokument	eine	Struktur	gegeben.	Eine	beispielhafte	Verschachtelung	ist	in	der	Abb.	2‐32	dar‐
gestellt.	
	
Abb.	2‐32:	Verschachtelung	in	XML‐Datei	
Zu	den	Nachteilen	von	XML	gehört	die	fehlende	Möglichkeit	der	Komprimierung,	da	die	Daten	im	
Textformat	gesendet	werden.	Zum	Auslesen	der	Daten	aus	einer	XML‐Datei	 ist	so	gut	wie	in	allen	
Fällen	ein	XML‐Parser	erforderlich.		
Aufgrund	freier	Verfügbarkeit	ist	XML	nicht	nur	im	Datenaustausch	zwischen	Systemen	unterschied‐
licher	Hersteller,	sondern	auch	für	den	datenbasierenden	Informationsaustausch	im	Internet	sowie	
bei	Datenbanken	geeignet	und	ermöglicht	somit	einen	breiten	Anwendungsfall	[Kl01].	Über	XML	ist	
die	Übertragbarkeit	beliebiger	Informationen	möglich	und	somit	prinzipiell	auch	von	fertigungsrele‐
vanten	Daten.	Zu	beachten	ist	hierbei,	dass	geeignete	Konverter	sowohl	zum	Erstellen	als	auch	zum	
Laden	zur	Verfügung	stehen	müssen	[GNK05],	[Vo13].	Für	einen	Informationsaustausch	zwischen	
datenerzeugenden	 und	 datenverwaltenden	 Produkten	 innerhalb	 des	 Siemens‐PLM‐Software‐Pa‐
ketes	 sowie	 zur	 Integration	 von	 Fremdanwendungen	 wird	 die	 PLM‐XML‐Datei,	 ein	 auf	 XML	
basierendes	Austauschformat	zur	Übertragung	von	Produktdaten	verwendet	[Si16].		
2.5.1.6 JSON	
Die	JavaScript	Object	Notation	(JSON)	ist	ein	kompaktes	Datenformat	zum	Datenaustausch	zwischen	
Anwendungen,	welches	häufig	als	Alternative	zu	XML	verwendet	wird.	JSON	ist	für	Menschen	leicht	
lesbar	und	aufgrund	seines	einfachen	Aufbaus	auch	leicht	erstellbar.	Es	basiert	auf	einer	Untermenge	
der	JavaScript‐Programmiersprache	(Standard	ECMA‐262	dritte	Edition)	[JS15].	Für	das	Datenfor‐
mat	stehen	in	vielen	Programmiersprachen,	wie	z.	B.	Java,	C	oder	C++,	entsprechende	Bibliotheken	
zur	Verfügung,	wobei	eine	JSON‐Datei	unabhängig	von	der	Programmiersprache	strukturiert	werden	
kann.	Damit	kann	JSON	auch	verwendet	werden,	um	Daten	zwischen	Programmen	auszutauschen,	
die	in	verschiedenen	Programmiersprachen	implementiert	wurden.	Zwar	lässt	sich	der	Aufbau	einer	
JSON‐Datei	beliebig	gestalten,	allerdings	ergeben	sich	dadurch	bei	jeder	Änderung	zeitaufwendige	
Anpassungen	an	den	Konvertern.	
Ein	JSON‐Objekt	ist	hierarchisch	aufgebaut,	das	heißt,	eine	JSON‐Datei	beginnt	immer	zuerst	mit	ei‐
ner	 geschweiften	 Klammer.	 Innerhalb	 dieser	 geschweiften	 Klammer	 können	 dann	 verschiedene	
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Datentypen	benutzt	werden.	Die	gesamten	Daten	innerhalb	der	geschweiften	Klammern	werden	als	
Container	bezeichnet.	Diese	Daten	können	wie	bereits	erwähnt	Daten,	aber	auch	wiederum	Arrays	
oder	weitere	Container	sein.	Die	Verschachtelungstiefe	kann	beliebig	tief	sein.	Eine	JSON‐Datei	wird	
aus	Objekten,	Arrays,	Zahlen,	Zeichenketten,	Booleschen	Werten	und	dem	Nullwert	(wie	Abb.	2‐33	
dargestellt)	aufgebaut.	
	
Abb.	2‐33:	Werte	in	einer	JSON‐Datei	[JS15]		
Der	große	Vorteil	ist	die	einfache	Implementierung	und	Handhabung,	da	sie	auf	wenigen,	simplen	
Datentypen	basiert.	Durch	die	Kurzschreibweisen	für	Objekte	und	Arrays	sowie	durch	die	Vernach‐
lässigung	der	Tags	ist	das	Datenvolumen	geringer	als	bei	XML.	Die	Auf‐	und	Abwärtskompatibilität	
ist	gewährleistet,	da	die	übertragenden	Informationen	erweitert	und	angepasst	werden	können.	Die	
Verfügbarkeit	ist	für	zahlreiche	Entwicklungsumgebungen,	Mechanismen	zur	Verarbeitung	von	JSON	
gegeben	und	über	sogenannte	JSON‐Schemas	können	die	Dateien	validiert	werden.		
Im	Vergleich	zu	XML	ist	JSON	allerdings	etwas	beschränkter.	Es	bietet	beispielsweise	keine	Möglich‐
keit	Namensräume	zu	definieren.	Des	Weiteren	ist	XML	eine	vollwertige	Markup‐Sprache	und	bietet	
dadurch	deutlich	mehr	Möglichkeiten.	
Aufgrund	seiner	Kompaktheit	und	der	hohen	Verbreitung	eignet	sich	JSON	insbesondere	zur	Kopp‐
lung	an	Webservices	oder	Webapplikationen.	Besonders	geeignet	ist	es	bei	ressourcenarmen	CPUs	
oder	bei	geringem	Arbeitsspeicher.		
2.5.2 Datenbanksystem	
Ein	Datenbanksystem	(DBS)	besteht	aus	einer	Verwaltungssoftware	–	dem	Datenbankmanagement‐
system	(DBMS)	und	einer	Menge	der	zu	verwaltenden	Daten	–	der	Datenbank	(DB)	[Lu09].		
	
Abb.	2‐34:	Aufbau	eines	Datenbanksystems	[Lu09]		
Die	wesentliche	Aufgabe	eines	DBS	ist	die	effiziente,	widerspruchsfreie	und	dauerhafte	Speicherung	
großer	Datenmengen	sowie	eine	bedarfsgerechte	Bereitstellung	der	Daten	und	ihrer	Teilmengen	für	
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den	Anwender	und	das	Anwenderprogramm.	Dabei	wird	eine	strukturierte	Speicherung	der	Daten	
sowie	der	Zugriff	auf	die	Daten	durch	das	DBMS	organisiert	und	kotrolliert.	Die	Grundlage	für	die	
Strukturierung	der	Daten	und	ihrer	Beziehungen	zueinander	stellt	das	Datenbankmodell	dar.	Es	wird	
u.	a.	zwischen	folgenden	Datenmodellen	unterschieden	[KeEi15]:	
 hierarchisches	Datenbankmodell	(die	Datenobjekte	stehen	ausschließlich	in	einer	Eltern‐Kind‐
Beziehung	zueinander),	
 Netzwerkdatenbankmodell	(die	Datenobjekte	werden	miteinander	in	Netzen	verbunden),	
 relationales	Datenbankmodell	(die	Daten	werden	zeilenweise	in	Tabellen	verwaltet.	Es	können	
beliebige	Beziehungen	zwischen	den	Daten	bestehen),	
 objektorientiertes	Datenbankmodell	(die	Beziehungen	zwischen	Datenobjekten	werden	vom	Da‐
tenbanksystem	selbst	verwaltet,	wobei	die	Objekte	die	Eigenschaften	und	Daten	von	anderen	
Objekten	erben	können).	
Es	existiert	eine	Vielzahl	von	Misch‐	und	Nebenformen,	wie	zum	Beispiel	das	objektrelationale	Mo‐
dell,	 jedoch	 die	 gebräuchlichste	 Form	 stellt	 das	 relationale	 Datenbankmodell	 dar,	 welches	 ein	
etablierter	Standard	für	Datenbanken	ist.		
2.5.2.1 Relationale	Datenbank	
Die	Grundlage	des	Konzeptes	relationaler	Datenbanken	ist	die	nach	CODD	[Co91]	vorgeschlagene	re‐
lationale	Algebra.	Sie	stellt	eine	mathematische	Beschreibung	dar,	mit	der	sich	Operationen	auf	einer	
Menge	von	Relationen9	anwenden	lassen	und	somit	die	Relationen	verknüpfen,	filtern	oder	umbe‐
nennen.	 Die	 Ergebnisse	 aller	 Operationen	 sind	 ebenfalls	 Relationen,	welche	 in	 DBS	 in	 Form	 von	
Tabellen	dargestellt	werden.		
	
Abb.	2‐35:	Relation	in	Tabellendarstellung	[Lu09]		
Jede	Zeile	(Tupel),	welche	aus	einer	Reihe	von	Attributwerten	(Attribute	=	Eigenschaften)	besteht,	
stellt	in	einer	Tabelle	einen	Datensatz	dar.	Das	Relationsschema	legt	dabei	die	Anzahl	und	den	Typ	
der	Attribute	für	eine	Relation	fest	und	beschreibt	somit	den	Aufbau	der	Tabelle.		
Die	Identifikation	eines	Datensatzes	erfolgt	mittels	sog.	Schlüssel.	Dabei	stellt	der	Primärschlüssel	
die	Attribute	oder	minimale	Mengen	von	Attributen	dar,	die	einen	Datensatz	eindeutig	identifizieren.	
Über	den	Primärschlüssel	ist	eine	Verknüpfung	von	Relationen	möglich.	Dazu	wird	der	Primärschlüs‐
sel	der	 einen	Relation	als	Attribut	 in	die	 andere	Relation	aufgenommen.	 In	diesem	Fall	wird	von	
einem	Fremdschlüssel	gesprochen.	
																																																													
9	Relation	(lat.	relatio	„Beziehung“,	„Verhältnis“)	bedeutet	i.	A.	eine	Beziehung,	die	zwischen	Dingen	bestehen	kann.	Relationen	im	Sinne	
der	Mathematik	sind	ausschließlich	diejenigen	Beziehungen,	bei	denen	stets	klar	ist,	ob	sie	bestehen	oder	nicht.	
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Für	weiterführende	Informationen	zu	Datenbanksystemen	und	Eigenschaften	der	einzelnen	Daten‐
bankmodelle	 sei	 auf	 die	weiterführende	Literatur	 verwiesen	 ([Ge11],	 [Ge14],	 [KeEi15],	 [KlRa05],	
[Pi11],	[UnMa12],	[VoHa15],	[BrAp91],	[Kl01],	[Ad12]).		
2.5.2.2 Datenbanksprache	SQL		
Zum	Abfragen	und	Manipulieren	der	Daten	wird	überwiegend	die	standardisierte	Datenbanksprache	
SQL	(Structured	Query	Language)	eingesetzt,	deren	theoretische	Grundlagen	auf	relationale	Algebra	
zurückzuführen	sind.	Die	letzte	Fassung	des	Standards	stammt	aus	dem	Jahr	2011	und	wird	daher	
SQL:2011	genannt.	SQL:2011	 ist	sehr	umfangreich	und	 in	mehrere	Teile	gegliedert,	die	 jeweils	 in	
einem	eigenen	Standardisierungsdokument	beschrieben	werden	 [ISO9075:2011].	Hervorzuheben	
ist	die	[ISO9075‐14:2011],	in	der	genau	festgelegt	ist,	wie	SQL	in	Zusammenhang	mit	XML	verwendet	
werden	kann.		
Im	Gegensatz	zu	prozeduralen	Programmiersprachen	ist	SQL	eine	mengenorientierte	und	deklara‐
tive	Sprache,	deren	Sprachbefehle	sich	in	drei	Kategorien	einteilen	lassen:	
 Data	Definition	Language	(DDL):	Befehle	zur	Definition	des	Datenbankschemas,	
 Data	 Manipulation	 Language	 (DML):	 Befehle	 zum	 Erzeugen,	 Manipulieren	 und	 Ändern	 von	
Datensätzen.	Schließt	Befehle	zur	Erzeugung	von	Abfragen	mit	ein,	
 Data	Control	Language	(DCL):	dient	der	Rechteverwaltung	innerhalb	der	Datenbank.	
Der	Aufbau	der	Abfrage‐Klauseln	(SQL‐Statements)	wird	durch	das	Datenbankschema	bestimmt.	Mit	
steigender	Komplexität	der	Zusammenhänge	zwischen	den	Relationen	steigt	auch	der	Grad	der	Ver‐
schachtelung	in	den	SQL‐Statements	an.	Ohne	genaue	Kenntnis	des	Datenbankschemas	ist	somit	die	
Formulierung	der	SQL‐Statements	nicht	durchführbar.	Eine	Abhilfe	schafft	die	Möglichkeit	der	Defi‐
nition	 von	 sog.	 Sichten	 (Views),	 welche	 eigentlich	 vordefinierte	 SQL‐Statements	 darstellen.	 Alle	
weiteren	SQL‐Statements	können	auf	diese	vereinfachte	Sicht	ausgeführt	werden.		
2.5.2.3 Datenbanksystem	MySQL		
MySQL	 ist	 das	weltweit	 populärste	Open‐Source‐Datenbanksystem,	welches	 eine	kosteneffiziente	
Bereitstellung	zuverlässiger,	hochleistungsfähiger	und	skalierbarer	webbasierter	und	eingebetteter	
Datenbankanwendungen	ermöglicht	 [Or16].	 Sein	bevorzugtes	Einsatzgebiet	 ist	 die	Datenspeiche‐
rung	 für	Webservices	 [Ad12],	 [UnMa12].	Dabei	werden	die	Daten	 in	den	Datenbanken	auf	einem	
Server	oder	Serververbund	den	Clients	(Anwendungen)	zur	Verfügung	gestellt.	Der	MySQL‐Server	
besteht	–	wie	jedes	DBMS	–	aus	vielen	Komponenten,	die	in	der	Abb.	2‐36	auszugsweise	dargestellt	
sind.		
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Abb.	2‐36:	Komponenten	von	MySQL	[My16]	
Die	Verbindung	(Sitzung)	zum	MySQL‐Server,	welche	über	das	TCP/IP‐Protokoll	erfolgt,	wird	über	
die	sog.	Konnektoren	realisiert.	Alle	Verbindungen	zwischen	dem	Client	und	Server	werden	durch	
den	Connection‐Pool	verwaltet.	Die	Befehle	werden	über	die	SQL‐Schnittstelle	entgegengenommen	
und	an	einen	Parser	weitergeleitet,	welcher	u.	a.	die	Syntax	eines	Befehls	überprüft.	Nicht	triviale	
Befehle	 können	 durch	 einen	 Optimierer	 behandelt	 werden,	 welcher	 z.	B.	 im	 Zwischenspeicher	
(Cache)	vorhandene	Ergebnisse	berücksichtigt.	Die	im	Zwischenspeicher	aufgehobenen	Ergebnisse	
und/oder	Daten	können	in	der	aktuellen	Sitzung	oder	allen	Sitzungen	verfügbar	gemacht	werden.	
Die	tatsächliche	Datenverarbeitung	findet	in	den	sog.	Storage	Engines	statt.	Der	große	Vorteil	von	
MySQL	 ist,	 dass	 jeder	 mit	 einem	 besonderen	 Bedarf	 eine	 Engine	 aufbauen	 kann,	 wobei	 auf	 die	
Schnittstelleneigenschaften	 und	 Restriktionen	 besonders	 Rücksicht	 genommen	 werden	 sollte	
[WiAx02].		
Mit	der	Version	5.7	von	MySQL	wird	eine	umfassende	JSON‐Unterstützung	angeboten,	welche	sowohl	
die	Speicherung	und	Suche	als	auch	die	Verarbeitung	schemaloser	Daten	flexibel	macht.	Dafür	sorgen	
u.	a.	neue	native	JSON‐Daten‐Typen	und	JSON‐Funktionen	[Or16],	[My16].	
Tiefgehende	 Informationen	 sind	 aus	 der	 Literatur	 wie	 z.	B.:	 [Ad12],	 [DaSe14],	 [Du14],	 [My16],	
[Or16],	[PZG15],	[Sm12],	[WiAx02]	zu	entnehmen.	
2.5.3 Informationstechnologien	
2.5.3.1 Service‐orientierte	Architektur	(SOA)	
Nach	OASIS	[OA06]	steht	Service	Oriented	Architecture	(SOA)	für	„ein	Paradigma	für	die	Strukturie‐
rung	und	Nutzung	verteilter	Funktionalität,	die	von	unterschiedlichen	Besitzern	verantwortet	wird“.	
MELZER	[Me10]	versteht	unter	SOA	eine	Systemarchitektur,	die	vielfältige	und	eventuell	inkompatible	
Methoden	oder	Applikationen	als	wiederverwendbare	und	offen	zugreifbare	Dienste	repräsentiert	
und	dadurch	eine	plattform‐	und	sprachenunabhängige	Nutzung	und	Wiederverwendung	ermög‐
licht.	 Das	 in	 der	 Abb.	 2‐37	 dargestellte	 Grundkonzept	 einer	 SOA	 besteht	 aus	 einem	 Fundament,	
welches	offene	Standards,	Sicherheit	und	Einfachheit	bilden,	und	den	tragenden	Säulen,	welche	die	
verteilten	Dienste,	die	lose	Kopplung,	die	Plattformunabhängigkeit	und	die	prozessorientierte	Struk‐
tur	darstellen	(siehe	auch	[Me10]).	
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Abb.	2‐37:	SOA	Tempel	[Me10]	
Bei	SOA	handelt	es	sich	letztlich	um	eine	grundsätzliche	Denkweise	für	eine	serviceorientierte	Archi‐
tektur,	 um	 verfügbare	 Datenbanken,	 Server	 und	 Webseiten	 in	 Dienste	 zu	 kapseln	 und	 anderen	
Organisationsabteilungen	und	Benutzern	anzubieten.	Dahinter	verbirgt	sich	ein	Konzept	für	eine	an	
den	Geschäftsprozess	eines	Unternehmens	ausgerichtete	IT‐Infrastruktur,	welche	verschiedene	Sys‐
teme	 leichter	 miteinander	 integrieren	 kann,	 als	 dies	 Direktschnittstellen	 vermögen	 [Se11].	 Eine	
solche	Integration	begünstigt	vor	allem	die	Automatisierung	und	Optimierung	der	Prozessabläufe,	
welche	durch	die	Interaktion	zwischen	mehreren	Softwaresystemen	innerhalb	des	Unternehmens,	
aber	auch	unternehmensübergreifend	geprägt	sind	[KoLe04].	Für	solche	Anwendungsintegrationen,	
welche	im	Rahmen	der	Enterprise	Application	Integration	(EAI)	vorgenommen	werden,	ist	SOA	von	
großer	Bedeutung	und	erfordert	eine	starke	Einbeziehung	der	einzelnen	IT‐Komponenten.		
Im	Mittelpunkt	einer	SOA	stehen	vor	allem	die	Dienste	(Services),	welche	in	einem	Netzwerk,	Cloud,	
oder	Internet	verfügbar	gemacht	und	genutzt	werden	können.	Zu	den	Eigenschaften	eines	Dienstes	
gehört	die	Plattformunabhängigkeit,	was	bedeutet,	dass	Anbieter	und	Nutzer	eines	Dienstes	in	un‐
terschiedlichen	 Programmiersprachen	 auf	 verschiedenen	 Plattformen	 realisiert	 sein	 können.	 Die	
Nutzung	eines	Dienstes	erfordert	lediglich	die	Kenntnisse	ihrer	Schnittstelle	und	nicht	ihrer	Imple‐
mentierungsdetails.	Der	grundlegende	Ablauf	ist	in	der	Abb.	2‐38	dargestellt.	
	
Abb.	2‐38:	SOA	Dreieck	[Me10]	
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Zusammenfassend	 lassen	 sich	 auf	 Basis	 der	 verschiedenen	 Literaturquellen	 zum	 Thema	 SOA	
([Vo11],	 [StTi07],	 [SWD09],	 [Pa09],	 [OA06],	 [NPS08],	 [MeTi09],	 [Me10],	 [Kr08],	 [KBS07],	 [Ha10],	
[Bu07],	[Fr07],	[ArKe11])	folgende	Feststellungen	formulieren:	
 SOA	ist	nicht	neu.	Eine	serviceorientierte	Architektur	konnte	auch	schon	Jahre	vor	der	Einfüh‐
rung	des	Begriffes	mit	den	damals	vorhandenen	Methoden	und	Verfahren	umgesetzt	werden	und	
fand	u.	a.	mit	Common	Object	Request	Broker	Architecture	(CORBA)	ihre	Anwendung.	
 SOA	ist	weder	eine	Empfehlung	noch	die	Lösung	zur	Behandlung	von	fachlichen	Problemen.		
 Eine	„Standard	SOA“	existiert	nicht	und	muss	unternehmensspezifisch	auf	die	eigenen	Bedürf‐
nisse	entworfen	werden.	
 SOA	ist	nicht	gleichzeitig	Webservice.	Sie	beschreibt	ein	Architekturparadigma,	welches	losgelöst	
von	konkreten	Implementierungsmethoden	und	‐techniken	angewandt	werden	kann.	Webser‐
vice	ist	eine	mögliche	technische	Instanz	der	SOA.	
2.5.3.2 Webservice	
Ein	Webservice	stellt	einen	Dienst	(Service)	über	das	Internet	(Web)	unter	Nutzung	eines	Nachrich‐
tenformates	(XML	oder	JSON)	zur	Verfügung	und	ermöglicht	einen	plattformunabhängigen	Zugriff	
auf	Informationen	von	(eingebetteten)	Systemen	und	die	Kommunikation	zwischen	mehreren	An‐
wendungen.	 Im	 Laufe	 der	 Jahre	 haben	 sich	 grundsätzlich	 zwei	 Ansätze	 etabliert,	 um	 auf	 die	
implementierten	Methoden	(Webservice)	zuzugreifen:	
 SOAP	(Simple	Object	Access	Protocol)	XML‐basiert	
 RESTful	Webservices	(Representational	State	Transfer	als	Architekturmodell)	nutzt	HTTP‐An‐
fragen	(und	damit	URLs)		
Abb.	2‐39:	Webservice	
	
56	 GRUNDLAGEN	
Die	Schlüsseleigenschaften	eines	Webservices	sind	nach	KOSSMAN	&	LEYMANN	[KOLE04]:	
 Ein	Webservice	wird	durch	einen	Uniform	Resource	Identifier	(URI)	identifiziert.	
 Die	Schnittstelle	eines	Webservices	ist	maschinenlesbar	und	wird	durch	Web	Services	Descrip‐
tion	Language	(WSDL)	beschrieben.	
 Ein	Webservice	kommuniziert	mit	anderen	Softwarekomponenten	durch	XML‐	oder	JSON‐Nach‐
richten.	
 Der	Nachrichtenaustausch	kann	insbesondere	mithilfe	von	Internetprotokollen	(z.	B.	HTTP	oder	
SMTP)	stattfinden.		
 Webservices	 sind	 autonom.	 Es	 bedeutet,	 dass	 die	 Verarbeitung	 einer	 Nachricht	 durch	 einen	
Webservice	nicht	beeinflusst	werden	kann.	
Zu	den	Vorteilen	nach	[Bu07],	[Jä08],	[KoLe04],	[RiAm15],	[TuOu14]	des	Webservices	zählen	vor	al‐
lem:	
 Interoperabilität,		
 Plattformunabhängigkeit,		
 Skalierbarkeit/Erweiterbarkeit,		
 Wiederverwendbarkeit,		
 Wartungsfreundlichkeit,		
 die	Tatsache,	dass	die	Logik	an	einer	Stelle	abgelegt	wird	und	auch	dort	verwaltet	werden	muss		
 und	ermöglicht	einen	gemeinsamen	Zugriff	auf	alle	organisationsinternen	und	‐übergreifenden,	
global	verteilten	Informationen.		
Webservices	gelten	als	die	Technologie,	mit	der	Softwarekomponenten	innerhalb	einer	Organisation	
und	zwischen	mehreren	Organisationen	integriert	werden	können.	
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3 Betrachtung	ausgewählter	Aspekte	des	CAD‐CAM‐Prozesses		
3.1 Vorbemerkung	und	Bauteilspektrum	
Wie	bereits	in	Kapitel	1	angedeutet,	ist	die	die	Einbeziehung	der	Produktionsmittel	und	‐methoden	
und	damit	der	Fertigungsstrategie	in	einer	möglichst	frühen	Phase	des	virtuellen	Produktentwick‐
lungsprozesses	ein	sinnvolles	strategisches	Mittel,	um	die	Steigerung	der	Produktivität	innerhalb	der	
Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	zu	beeinflussen.	Die	Grundbasis	für	die	Bereitstellung,	Integra‐
tion	und	Etablierung	des	Fertigungswissens	in	der	frühen	Phasen	der	Produktentwicklung	bilden	vor	
allem	 die	 Begriffe	 der	Wissenstransformation,	Wissensformalisierung	 und	 letztlich	 des	Wissens‐
transfers	(vgl.	auch	Abschnitt	2.3.3).	Dabei	geht	es	um	das	Erfassen,	Abstimmen	und	Auswerten	der	
Daten,	Informationen	und	des	Wissens	zwischen	Konstruktion	und	Fertigung	für	die	darauffolgende	
Formalisierung	und	Ableitung	der	programmierbaren	Regeln	(siehe	Abb.	3‐1).	
Abb.	3‐1:	Wissenstransformation,	‐formalisierung	und	‐transfer	
Die	Prozesse	der	Transformation,	Formalisierung	und	des	Transferierens	des	Wissens	zwischen	der	
Fertigung	und	Konstruktion	können	durch	einen	gezielten	Einsatz	der	KBE‐Methoden	realisiert	wer‐
den.	 Dazu	 gehören,	 wie	 in	 der	 Abb.	 3‐2	 dargestellt,	 u.	a.	 spezielle	 Konstruktionsmethoden	 und	
Modellierungsstrategien,	Feature‐Technologien	oder	CAD‐nahe	Programmierungsmöglichkeiten.	
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Abb.	3‐2:	KBE	und	Wissenstransformation,	Wissensformalisierung	und	Wissenstransfer	
Diesbezüglich	wird	in	den	folgenden	Abschnitten	der	heutige	Konstruktions‐	und	Fertigungsprozess	
für	rotationssymmetrische	Bauteile	beispielhaft	betrachtet.	Dabei	zielt	die	Analyse	des	CAD‐CAM‐
Prozesses	nicht	nur	auf	die	strategisch‐organisatorischen	Aspekte,	sondern	auch	auf	die	methodi‐
schen	 und	 modellierungstechnischen	 Vorgehensweisen.	 Der	 Schwerpunkt	 wird	 auf	 die	
normgerechte	und	fertigungsorientierte	3D‐Produktgestaltung	und	anschließende	Fertigungsvorbe‐
reitung	gelegt.	Von	besonderem	Interesse	ist	hier	die	Analyse	der	angewandten	CAD‐Modellierungs‐
techniken	und	‐methoden	für	die	zerspanungsorientierte	Geometriegestaltung	der	3D‐CAD‐Modelle.	
Die	Verfügbarkeit	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Fer‐
tigung	wird	ebenfalls	einer	kritischen	Betrachtung	unterzogen.		
Im	Rahmen	der	Analyse	werden	in	dieser	Arbeit	verschiedene	rotationssymmetrische	Bauteile	be‐
handelt.	 Trotz	 der	 auf	 den	 ersten	 Blick	 scheinbar	 sowohl	 konstruktiven	 als	 auch	
fertigungstechnischen	Einfachheit	 verbergen	 sich	dahinter	durchaus	 geometrisch	und	 fertigungs‐
technisch	komplexe	Bauteile.	 Zu	dem	Bauteilspektrum	gehören	 z.	B.	Wellen	aus	dem	Bereich	der	
klassischen	Maschinenelemente,	 Zylinderschnecken	oder	Wendelverteilerwerkzeuge	aus	dem	Be‐
reich	der	Kunststoff‐verarbeitung.	
Abb.	3‐3:	Bauteilspektrum	mit	konventionellen	Fertigungsverfahren	zu	ihrer	Herstellung		
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Im	Folgenden	wird	kurz	auf	die	Bauteile	eingegangen.		
Wellen	
Im	Allgemeinen	gehören	Wellen	zu	den	Maschinenelementen,	welche	zur	Übertragung	von	Rotati‐
onsbewegungen	und	Drehmomenten	sowie	zur	Lagerung	rotierender	Bauteile,	wie	z.	B.	Zahnrädern,	
Riemenscheiben	oder	Kupplungen	eingesetzt	werden.	Die	Form	einer	Welle	wird	durch	ihre	Verwen‐
dung	 (z.	B.	Kurbelwelle	oder	Getriebewelle),	die	Anordnung,	Anzahl	und	Art	der	Lager	sowie	der	
aufzunehmenden	Räder,	Kupplungen,	Dichtungen	u.	Ä.	bestimmt	[WMJ15].	Die	Gestaltung	von	Wel‐
len	und	Wellenenden	erfordert	eine	Berücksichtigung	entsprechender	Gestaltungsgrundsätze	und	‐
richtlinien	 hinsichtlich	 der	 Festigkeit	 oder	 des	 elastischen	 Verhaltens	 (z.	B.	 [WMJ15],	 [NBL07],	
[Sc67]).	Gleichzeitig	aber	ist	auch	die	Einbeziehung	der	genormten	Wellenelemente	wie	z.	B.	DIN	509	
für	Freistiche	[DIN509],	Wellennuten	für	Passfedern	[DIN6885]	und	Sicherungsringe	[DIN471]	oder	
Zentrierbohrungen	 [DIN332‐8],	 [DIN332‐7],	 [DIN332‐2],	 [DIN332‐1]	 und	DIN	333	 [DIN333]	 not‐
wendig.	
Zylinderschnecken	
Die	Zylinderschnecke	ist	Teil	eines	Schneckengetriebes,	welches	neben	der	Zylinderschnecke	das	so‐
genannte	Schneckenrad	beinhaltet.	Die	Berührung	von	Zylinderschnecke	und	Schneckenrad	findet,	
im	Gegensatz	zur	Punktberührung	bei	schrägverzahnten	Getrieben,	in	einer	Linie	statt.	Dies	hat	den	
Vorteil,	 dass	 das	 Schneckengetriebe	 geringere	 Abnutzungserscheinungen	 zeigt.	 Nach	 DIN	 3975	
[DIN3975‐1]	 sind	 für	Zylinderschnecken	verschiedene	Flankenformen	aufgeführt,	welche	 im	We‐
sentlichen	auf	den	verschiedenen	Herstellungsverfahren	und	den	dabei	verwendeten	Werkzeugen	
beruhen.	Es	wird	zwischen	ZA‐,	ZN‐,	ZI‐	und	ZK‐Schnecken	unterschieden.		
	
Abb.	3‐4:	Flankenformen	von	Zylinderschnecken	[LM15]		
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 ZA‐Schnecke	weist	ein	geradliniges	Flankenprofil	im	Axialschnitt	auf.	Die	Flankenform	wird	her‐
gestellt,	 indem	ein	trapezförmiger	Drehmeißel	 im	Achsschnitt	angestellt	wird.	 Im	Achsschnitt,	
ein	Schnitt,	bei	dem	die	Schnittebene	die	Rotationsachse	des	Werkstücks	beinhaltet,	zeigt	sich	
dementsprechend	das	geradlinige	Trapezprofil	des	Drehmeißels.	
 ZN‐Schnecke	 besitzt	 ein	 geradliniges	 Flankenprofil	 im	 Normalschnitt.	 Im	 Axialschnitt	 ist	 das	
Flankenprofil	leicht	konkav.	Auch	hier	wird	ein	trapezförmiger	Drehmeißel,	in	diesem	Fall	um	
den	Mittensteigungswinkel	γm	geschwenkt,	angestellt.	Der	Mittensteigungswinkel	stellt	dabei	je‐
nen	Winkel	 dar,	welcher	 von	 einer	Tangente	 an	 den	Mittenkreis	 und	 einer	 Stirnschnittebene	
eingeschlossen	wird.	 Er	 steht	 in	 direkter	Relation	 zu	dem	Gangwinkel	 bzw.	 der	 Steigung	der	
Schraubenlinie	und	definiert	damit	die	Lage	der	Normalschnittebene,	welche	senkrecht	zu	den	
Flankenlinien	steht.	In	der	Fertigung	wird	an	Stelle	des	Drehmeißels	auch	auf	Fingerfräser	oder	
kleine	Scheibenfräser	zurückgegriffen.	
 ZI‐Schnecke	besitzt	Evolventenflanken	im	Stirnschnitt.	Diese	Flankenform	entsteht	z.	B.,	wenn	
ein	ebener	Fräs‐	oder	Schleifkörper,	dessen	Achse	zur	Schneckenachse	um	den	Mittensteigungs‐
winkel	 geschwenkt	 und	 zur	Normalen	 auf	 die	 Schneckenachse	 um	 den	 Erzeugungswinkel	 α0	
geneigt	ist,	das	Schneckenprofil	erzeugt.	
 Die	 Flanke	 einer	 ZK‐Schnecke	weist	 eine	Krümmung	 im	Axialschnitt	 auf,	 die	 vom	Werkzeug‐
durchmesser	 und	 der	 Breite	 des	 Werkzeugprofils	 abhängig	 ist.	 Für	 die	 Fertigung	 der	
Flankenform	K	werden	Schleifscheiben	oder	Scheibenfräser	verwendet,	welche	um	den	Mitten‐
steigungswinkel	γm	geschwenkt	angestellt	werden,	wobei	die	Symmetrielinie	des	Scheibenprofils	
durch	den	Kreuzungspunkt	der	Achsen	läuft.	
	
Wendelverteiler	
Beim	Wendelverteiler	 handelt	 es	 sich	 um	 ein	 Extrusionswerkzeug	 aus	 dem	 Bereich	 der	 Kunst‐
stoffverarbeitung.	 Die	 Extrusion	 ist	 ein	 kontinuierliches	 Herstellverfahren	 zur	 Produktion	 von	
Profilen,	Rohren,	Schläuchen,	Folien	sowie	Platten	aus	thermoplastischen	Kunststoffen.	
Die	Aufgabe	eines	Wendelverteilers	ist	die	Formgebung	einer	kontinuierlich	mittels	Extruder	erzeug‐
ten	thermoplastischen	Kunststoffschmelze	in	die	Produktform,	ohne	dass	dabei	die	für	die	spätere	
Produktqualität	(z.	B.	Wanddickenverteilung,	Oberflächenbeschaffenheit	oder	die	mechanischen	Ei‐
genschaften)	stoffliche	und	thermische	Homogenität	verloren	geht.		
	
Abb.	3‐5:	Wendelverteilerwerkzeug	nach	[Wo14]	
BETRACHTUNG	AUSGEWÄHLTER	ASPEKTE	DES	CAD‐CAM‐PROZESSES	 61	
Ein	Wendelverteilerwerkzeug	lässt	sich	grundsätzlich	in	die	drei	Bereiche	Vorverteilung	(auch	Pri‐
märverteilung),	Sekundärverteilung	und	Düsenbereich	unterteilen	(vgl.	Abb.	3‐5).	Die	Vorverteilung	
wird	vom	Extruder	gespeist	und	teilt	die	Schmelze	in	mehrere	Ströme,	die	daraufhin	den	in	der	Se‐
kundärverteilung	 befindlichen,	 wendelförmigen	 Fließkanälen	 zugeführt	 werden.	 Abhängig	 vom	
Verlauf	der	Vorverteilungskanäle	kann	zwischen	einem	Sternvorverteilungs‐,	einem	2n‐Vorvertei‐
lungs‐	 und	 einem	 längenbalancierten	 Vorverteilungssystem	 unterschieden	 werden.	 Die	
Sternvorverteilung	ist	hierbei	die	gebräuchlichste	Art	der	Schmelzevorverteilung	[Sa11b],	[He15].	
Nachdem	die	Kunststoffschmelze	den	Extruder	verlassen	hat	und	durch	die	Vorverteilung	in	meh‐
rere	 Ströme	 zerteilt	 wurde,	 folgt	 die	 Übergabe	 an	 die	 Sekundärverteilung.	 Hier	 wird	 durch	
Überlagerung	von	Axial‐	und	Umfangsströmen	ein	kreisförmiges,	mechanisch	und	thermisch	homo‐
genes	 Schmelzeprofil	 erzeugt.	 Zu	 diesem	 Zweck	 nimmt	 die	 Tiefe	 der	 in	 den	 Dorn	 gefrästen,	
schraubförmigen	Wendelnuten	 kontinuierlich	 bis	 auf	 den	 Dorndurchmesser	 ab,	 wohingegen	 die	
Spaltweite	zwischen	Gehäuse	und	Dorn	zunimmt.	Durch	die	so	gestaltete	Geometrie	nimmt	der	An‐
teil	des	radialen	Wendelstroms	in	Richtung	des	Werkzeugauslasses	mit	verringerter	Wendeltiefe	ab	
und	überlagert	sich	mit	dem	zunehmenden	axialen	Leckstrom.	Durch	Variieren	der	in	der	Abb.	3‐6	
(links)	dargestellten	Geometrieparameter	wie	Durchmesser	(D),	Bauhöhe	(L),	Wendelzahl,	Wendel‐
steigung,	 Kanaltiefe	 (H),	 Kanalbreite,	 Spaltweite	 (S),	 sowie	 durch	 Veränderung	 von	 Details	 wie	
Radien,	Fasen	oder	Dichtflächen	kann	das	Resultat	hinsichtlich	der	geforderten	Produkteigenschaf‐
ten	angepasst	werden.	
	
Abb.	3‐6:	Geometrieparameter	eines	Wendelverteilers	nach	[Cr08]	(links)	und	[He15]	(rechts)		
Die	Herausforderung	bei	der	Auslegung,	Konstruktion	und	Fertigung	der	Wendelverteilerwerkzeuge	
besteht	in	der	optimalen	Abstimmung	der	voneinander	abhängigen	Wendeltiefen‐	und	Spaltbreiten‐
verläufe	sowie	ihrer	Querschnittsänderungsverläufe,	sodass	die	optimale	Verteilung	der	Kunststoff‐
schmelze	erreicht	wird	und	zugleich	die	ermittelte	Geometrie	wirtschaftlich	herstellbar	ist	[HHW13],	
[HWH15],	 [He15].	 Zur	 Fertigung	 der	 wendelartigen	 Strömungskanäle	 wird	 üblicherweise	 das	
Schraubfräsverfahren	auf	einer	4‐Achs‐Maschine	angewandt.	Die	Vorteile	des	Verfahrens	liegen	vor	
allem	in	der	hohen	Produktivität,	den	geringen	Rüst‐	und	Werkzeugwechselzeiten	sowie	der	prob‐
lemlosen	Späneentsorgung	[WiDü06].		
Es	ist	leicht	vorstellbar,	dass	diese	Vorgehensweise	durch	das	Vorhandensein	eines	interdisziplinä‐
ren	Know‐hows	und	großen	Erfahrungsschatzes	seitens	des	Auslegungsingenieurs,	aber	auch	durch	
einen	hohen	Zeitaufwand	sowie	hohe	Kosten	geprägt	 ist.	Aus	diesem	Grund	streben	die	aktuellen	
Forschungsaktivitäten	auf	diesem	Gebiet	nicht	nur	eine	vollständige	Automatisierung	des	Entwick‐
lungsprozess	an,	sondern	auch	die	Mitbetrachtung	und	Implementierung	der	fertigungstechnischen	
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Restriktionen,	um	die	zeitintensiven,	iterativen	und	manuell	durchgeführten	Schritte	zu	minimieren	
[KHK11]	[SWK12]		
3.2 CAD‐Modellierungsmethodik	und	spanende	Fertigung		
Zum	Thema,	aus	dem	realen	Fertigungsprozess	eine	CAD‐Modellierungsmethodik	abzuleiten,	wur‐
den	 bereits	 in	 den	 1980er‐	 und	 1990er‐Jahren	 einige	 Ansätze	 für	 eine	 fertigungsgerechte	 und	
featurebasierte	Modellierungsmethodik	entwickelt,	welche	im	Jahre	2003	in	die	[VDI2218]	einmün‐
deten.	Betrachtet	man	jedoch	die	aktuelle	Situation,	dann	kann	festgestellt	werden,	dass	nach	wie	
vor	nur	elementare	fertigungsorientierte	Features	wie	Bohrung,	Rundung	oder	Fase	in	den	CAD‐Sys‐
temen	 verfügbar	 sind,	 deren	 Einsatz	 jedoch	 über	 alternative	Modellierungsmethoden	 umgangen	
werden	kann.	Für	die	Fertigungsverfahren	wie	Drehen,	Fräsen	und	Bohren,	welche	aufgrund	des	zu	
bearbeitenden	Werkstoffs,	der	Werkstückgeometrie	und	der	Stückzahl	sehr	flexibel	einsetzbar	sind,	
fehlt	 eine	 eindeutige	 CAD‐Modellierungsmethodik,	 welche	 die	 zerspanungsorientierte	 Gestaltung	
der	3D‐CAD‐Modelle	fehlerfrei	ermöglicht.	Betrachtet	man	die	leistungsstärksten	3D‐CAD‐Systeme,	
gibt	es	keine	systeminterne	Applikation,	die	den	direkten	zerspanungsorientierten	Geometrieaufbau	
unterstützt.	
Die	Frage,	die	sich	hierbei	stellt,	lautet,	woran	die	Überführung	der	fertigungsorientierten	Modellie‐
rungsmethodik	 in	 der	 Vergangenheit	 gescheitert	 ist.	 Ein	 wesentlicher	 Grund	 ist,	 dass	 die	 CAD‐
Systeme	und	die	dazugehörigen	IT‐Systeme	in	der	Vergangenheit	nicht	die	Entwicklungsreife	hatten,	
um	solche	Modellierungstechniken	auch	praxistauglich	durchführen	zu	können	[Ho01],	[Lu09].	Die	
aktuellen	CAD‐	und	IT‐Systeme	sind	jedoch	so	leistungsstark,	dass	die	beabsichtigte	3D‐Produktmo‐
dellierung	 ohne	 Performanceprobleme	 durchgeführt	 werden	 kann.	 Der	 Handlungsbedarf	 wird	
anhand	einiger	Beispiele	in	folgenden	Abschnitten	dargelegt.		
3.2.1 Zerspanungskonforme	CAD‐Modelle	
Um	die	im	Abschnitt	2.4.4	aufgeführten	Vorteile	der	CAD‐CAM‐Kopplung	nutzen	zu	können,	muss	
sichergestellt	werden,	dass	die	Geometrie	des	CAD‐Modells	korrekt	ist	und	mit	der	Geometrie	des	
Zerspanungsprozesses	 übereinstimmt.	 Da	 einige	 CAM‐Systeme	 die	Möglichkeit	 bieten,	 die	Werk‐
zeugbahnen	 anhand	von	bereits	 im	CAD‐Modell	 vorhandenen	Leitkurven	manuell	 zu	 bestimmen,	
kann	bei	einem	fehlerhaften	CAD‐Modell	durchaus	dennoch	ein	fehlerfreies	Werkstück	entstehen.	
Die	dabei	entstehenden	Abweichungen	zwischen	CAD‐Modell	und	Fertigteil	 führen	dazu,	dass	Er‐
kenntnisse	 aus	 Simulationen,	 welche	 basierend	 auf	 dem	 virtuellen	 Produktmodell	 durchgeführt	
wurden,	nicht	zwingend	auf	das	gefertigte	Werkstück	übertragbar	sind.		
Für	die	Absicherung	der	geforderten	Modellqualität	ist	somit	nicht	nur	eine	durchgängige	Nutzung	
einer	gemeinsamen	Datenbasis	 im	gesamten	CAD‐CAM‐Prozess	erforderlich,	sondern	auch	die	In‐
tegration	des	auswertbaren	Fertigungswissens	in	das	3D‐CAD‐Produktmodell.	Der	Hintergrund	ist,	
dass	bei	 der	 in	der	Praxis	 angewandten	Vorgehensweise	nur	 ein	Bruchteil	 der	 integrierten	 ferti‐
gungsrelevanten	 Informationen	 vom	 CAD‐Modell	 direkt	 für	 die	 Erzeugung	 des	 NC‐Programmes	
übernommen	wird	[He11].	Auf	diese	Problembereiche	wird	im	weiteren	Verlauf	detailliert	eingegan‐
gen.	
3.2.1.1 Abbilden	der	Zerspanungsgeometrie	in	3D‐CAD‐Systemen	
Die	Abbildung	der	realen	Zerspanungsgeometrie	wird	vom	Konstrukteur	durch	den	Einsatz	der	ver‐
schiedenen	Standardkonstruktionselemente	(KEs),	Features	und	deren	Kombination	in	den	3D‐CAD‐
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Systemen	realisiert.	Diese	basieren	grundsätzlich	auf	der	Austragung	eines	2D‐Querschnitts.	Dazu	
wird	zwischen	der	translatorischen,	rotatorischen	sowie	trajektorischen	Austragung	unterschieden,	
deren	verschiedene	Einsatzzwecke	im	Folgenden	anhand	praktischer	Beispiele	verdeutlicht	werden	
können.		
Abb.	3‐7:	Vergleich	des	CAD‐Feature	Geometrie	mit	der	Zerspanungsgeometrie	
Für	die	Beispiele	(a)‐(c)	wird	zur	Erstellung	der	CAD‐Geometrie	ein	2D‐Werkzeugquerschnitt	ent‐
lang	 einer	 2D‐Leitkurve	 bewegt.	 Solange	 es	 sich	 bei	 dem	Werkzeugverfahrweg	 um	 eine	 Gerade	
handelt,	kann	die	2D‐Querschnittskontur	des	Werkzeuges	durch	eine	Translationsbewegung	ausge‐
tragen	 werden.	 Kreis‐	 bzw.	 teilkreisförmige	 Werkzeugverfahrwege	 können	 durch	 eine	
Rotationsbewegung	des	Werkzeugquerschnitts	realisiert	werden,	unabhängig	davon,	ob	es	sich	bei	
dem	Werkzeug	um	einen	Fräser	oder	einen	Drehmeißel	handelt.	Für	komplexere	2D‐Werkzeugver‐
fahrwege	 wird	 das	 Ziehen‐KE/Sweep‐Feature	 unter	 Beachtung	 der	 verschiedenen	
Austragungsoptionen,	herangezogen.	Das	Bauteilbeispiel,	welches	in	Abb.	3‐7	c	dargestellt	ist,	wird	
durch	Form‐Profilfräsen	auf	einer	3‐Achs‐Werkzeugmaschine	gefertigt.	Das	Abfahren	der	dargestell‐
ten	Leitkurve	kann	durch	die	Steuerung	von	nur	zwei	der	drei	Werkzeugachsen	(X	und	Y)	realisiert	
werden	(abgesehen	von	den	Zustellbewegungen).	Im	CAD‐System	kann	dieser	Vorgang	fertigungs‐
gerecht	 modelliert	 werden,	 indem	 der	 schneidende	 Teil	 des	 Werkzeuges	 durch	 das	 Ziehen‐
KE/Sweep‐Feature	senkrecht	zu	der	dargestellten	Leitkurve	ausgetragen	wird.		
Im	Fall	(d)	ist	die	geometrische	Übereinstimmung	durch	geschicktes	Zusammensetzen	unterschied‐
lich	ausgerichteter	Trajektionen	mit	den	entsprechenden	Werkzeugteilquerschnitten	entlang	einer	
2D‐Leitkurve	erreicht.	In	diesem	Beispiel	wird	die	Eintauchtiefe	des	Werkzeugs	variabel	gesteuert	
(Z‐Achse).	Hier	ist	es	erstmals	erforderlich,	dass	die	Haupt‐	und	Nebenschneide	des	zylindrischen	
Schaftfräsers	mit	runder	Stirn	unabhängig	voneinander	ausgetragen	werden.	Der	Querschnitt	des	
zylindrischen	Schaftes	wird	mit	einer	konstanten	senkrechten	Richtung	ausgetragen.	Als	Referenz	
kann	dabei	beispielsweise	eine	Werkstückkante	oder	eine	Achse	des	Koordinatensystems	dienen.	
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Alternativ	kann	der	Schaft	senkrecht	zu	der	Projektion	der	Leitkurve	auf	die	Bodenfläche	des	Werk‐
stücks	ausgetragen	werden.	Die	Materialentfernung	durch	die	runde	Werkzeugstirn	wird	abgebildet,	
indem	ein	Kreis	mit	dem	Werkzeugdurchmesser	senkrecht	zu	der	Leitkurve	ausgetragen	wird.	Eine	
Besonderheit	ergibt	sich	für	Werkzeuge	mit	ebener	Stirnfläche.	Während	die	Austragung	des	Schafts	
unverändert	erfolgt,	muss	die	Nebenschneide	entsprechend	der	realen	Werkzeugbewegung	ausge‐
tragen	werden.		
Fall	(e)	repräsentiert	ein	Beispiel,	wo	die	CAD‐Feature‐Geometrie	mit	der	Geometrie	des	Spanvor‐
gangs	beim	Schraubfräsen	nicht	übereinstimmt.	Die	Ursache	hierfür	ist	der	realer	Werkzeugeingriff	
in	das	Werkstück,	welches	in	der	Realität	nicht	mehr	zweidimensional	ist.	Durch	die	Trajektion	eines	
Werkzeugquerschnitts	entlang	einer	Schraublinie	entsteht	im	CAD‐System	eine	Wendelnut,	die	zu	
schmal	 ist	 (siehe	Kontrollschnitt	 in	der	Abb.	3‐7).	 Je	nachdem,	wie	die	 räumliche	Anordnung	des	
Werkzeugs	zum	Werkstück	ist,	ergibt	sich	beim	Schraubfräsen	eine	unterschiedlich	komplexe	Geo‐
metrie	des	Zerspanungsvorgangs.		
Daraus	kann	festgestellt	werden,	dass	trotz	der	Anwendung	der	in	den	3D‐CAD‐Systemen	existieren‐
den	formgebenden	KEs	mit	umfangreichen	geometriesteuernden	Optionen	nicht	zwangsläufig	eine	
fehlerfreie	Geometrie	eines	Zerspanungsvorgangs	abbildet	werden	kann.	Diese	Problematik	wird	in	
den	folgenden	Beispielen	etwas	näher	beleuchtet.		
3.2.1.2 Beispiel	Zylinderschnecke	
In	der	Abb.	3‐8	sind	beispielhaft	zwei	Zylinderschnecken	dargestellt,	deren	wendelartige	Modellie‐
rung	 von	 Kanalaustragungen	 in	 den	 3D‐CAD‐Systemen	 über	 ein	 einziges	 Geometriefeature	
realisierbar	ist.	Jedoch	nicht	bei	jeder	Modellierungsoption	entspricht	die	modellierte	Geometrie	der	
Fertigungsgeometrie.	
	
Abb.	3‐8:	Zylinderschnecken	und	ihre	Herstellungsverfahren		
In	beiden	Fällen	wird	während	der	Fertigung	ein	Drehmeißel	mit	wendelförmigem	Vorschub	bewegt,	
jedoch	in	unterschiedlichen	Werkzeuganstellungen.	Wie	bereits	angedeutet,	lässt	sich	die	reale	Aus‐
tragung	 in	 den	 CAD‐Systemen	 über	 eine	 räumliche	 Trajektion	 realisieren,	 bei	 der	 ein	 ebener	
Werkzeugquerschnitt	entlang	definierter	Leitkurven	(hier	wendelartige	Bahnkurven)	geführt	wird.	
Die	Richtigkeit	der	Fertigungsgeometrie	wird	durch	eine	entsprechende	Orientierung	des	ebenen	
Querschnittes	abgesichert.	Zum	einen	muss	im	Fall	der	ZA‐Schnecke	der	Querschnitt	senkrecht	zur	
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Rotationsachse	und	bei	der	ZN‐Schnecke	senkrecht	zur	Leitkurve	ausgerichtet	werden.	Zum	anderen	
muss	sichergestellt	werden,	dass	in	beiden	Fällen	zur	Fertigung	der	Schneckenprofile	mit	entspre‐
chenden	Drehmeißeln	gearbeitet	wird.	Würde	man	abweichend	zum	Drehmeißel	einen	Fingerfräser	
zur	Fertigung	der	ZA‐	oder	ZN‐Schenke	einsetzen,	wird	die	gefertigte	Kanalgeometrie	mit	der	model‐
lierten	nicht	mehr	übereinstimmen.	In	Abb.	3‐9	wird	deutlich,	dass	der	Kegelfräser	die	Flankenlinien	
schneidet	((a)	für	ZA‐Schnecke	und	(b)	für	ZN‐Schnecke).	Dies	ist	darauf	zurückzuführen,	dass	die	
eingesetzten	Meißel	 so	 geformt	 sind,	 dass	 die	 bereits	 gefertigte	Kanalgeometrie	 nicht	 beschädigt	
wird.	Der	Werkzeugeingriff	ist	bei	der	Drehbearbeitung	dadurch	rein	zweidimensional,	weswegen	
die	Modellierung	durch	eine	Austragung	des	ebenfalls	2D‐Werkzeugquerschnitts	ermöglicht	wird.	
Bei	dem	Einsatz	eines	rotationssymmetrischen	kegeligen	Schaftfräsers	kann	ein	dreidimensionaler	
Eingriff	des	Werkzeugs	nicht	verhindert	werden,	was	darin	resultiert,	dass	sich	im	Normalschnitt	
nicht	das	geradlinige	Trapezprofil	zeigt.	Der	Konstrukteur	sollte	sich	über	den	räumlichen	Eingriff	
des	Werkzeugs	bewusst	sein	und	seine	Modellierungsstrategie	entsprechend	anpassen	oder	dies	zu‐
mindest	in	den	Fertigungsunterlagen	vermerken,	sodass	die	in	den	anschließenden	CAE‐Prozessen	
beteiligten	Personen	in	Kenntnis	gesetzt	sind.	
	
Abb.	3‐9:	Abweichungen	beim	Fräsen	von	ZA‐	und	ZN‐Schnecken		
Es	ist	ersichtlich,	dass	es	sich	aufgrund	des	räumlichen	Kontakts	des	Fräswerkzeugs	um	einen	ver‐
hältnismäßig	stark	ausgeprägten	Hinterschnitt	handelt		
Noch	problematischer	 ist	 es	 bei	 der	 fertigungsgerechten	Gestaltung	 einer	 ZK‐Schnecke	mit	 einer	
Flankenform	K.	Zu	deren	Fertigung	werden	Schleifscheiben	oder	Scheibenfräser	verwendet,	die	um	
den	 Mittensteigungswinkel	 γm	 geschwenkt	 angestellt	 werden	 (siehe	 Abb.	 3‐10a).	 Die	 gefertigte	
Flanke	weist	 im	Normalschnitt	eine	Krümmung	auf,	die	von	dem	Werkzeugdurchmesser	und	der	
Breite	des	Werkzeugprofils	abhängig	ist.	In	diesem	Fall	ist	eine	exakte	und	fehlerfreie	Modellierung	
dieser	Flankenform	mit	einem	Geometriefeature	im	CAD‐System	aufgrund	des	Einflusses	des	Werk‐
zeugdurchmessers	nicht	ohne	weiteres	möglich.	
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Abb.	3‐10:	ZK‐Schnecke		
Ein	denkbarer	Ansatz	besteht	darin,	eine	Bewegungshülle	für	einen	gegebenen	Werkzeugdurchmes‐
ser	zu	generieren	(siehe	Abb.	3‐10b).	Anschließend	kann	der	Querschnitt,	der	sich	im	Normalschnitt	
der	Bewegungshülle	ergibt,	rekonstruiert	werden	und	über	ein	räumliches	Trajektionsfeature	aus‐
getragen	 werden.	 Kritisch	 zu	 beurteilen	 ist	 dieser	 Ansatz	 besonders	 wegen	 der	 mangelnden	
Genauigkeit	sowie	des	hohen	Aufwands,	welcher	für	variierende	Werkzeugabmessungen	jedes	Mal	
erneut	aufgebracht	werden	muss.	Als	Alternative	zu	der	Bewegungshülle	kann	der	Materialschnitt	
für	genau	eine	Werkzeugposition	modelliert	werden	und	dieser	im	Anschluss	entlang	der	Werkzeug‐
bahn	 gemustert	 werden.	 Als	 Ergebnis	 wird	 eine	 grobe	 Annäherung	 an	 die	 zu	 erwartende	
Materialentfernung	erreicht	(siehe	Abb.	3‐10	c),	auf	deren	Basis	im	Nachhinein	ein	angenäherter	Ma‐
terialschnitt	 als	 eine	 räumliche	 Trajektion	modelliert	werden	 kann.	Das	 Ziel	 sollte	 aber	 sein,	 die	
Zerspanungsvorgänge	im	CAD‐Modell	realitätsnah	und	in	verwendbarer	Datenqualität	abzubilden.	
Hier	versuchen	die	CAD‐Systemhersteller	auch	nachzubessern	(vgl.	z.	B.	Siemens	NX	11).		
3.2.1.3 Beispiel	Wendelverteiler		
Nach	dem	Stand	der	Technik	erfolgt	der	Entwicklungsprozess	des	Wendelverteilers	in	der	Praxis	im‐
mer	 noch	 durch	 Anwendung	 von	 Erfahrungswissen	 in	 einer	 iterativen	 und	 oft	 manuellen	
Vorgehensweise.	Hierbei	wird	eine	vordimensionierte	Basisgeometrie	anhand	von	Berechnungsan‐
sätzen	 so	 lange	 iterativ	 verändert,	 bis	 Zielgrößen,	 wie	 beispielsweise	 eine	 gleichmäßige	
Volumenstromverteilung	 am	Werkzeugaustritt,	 vorliegen	 (vgl.	 auch	 [Sa11b],	 [He15]).	 Im	 letzten	
Schritt	werden	die	Daten,	welche	nach	der	durchgeführten	Werkzeugauslegung	vorliegen,	in	ein	ent‐
sprechendes,	 fertigungsgerechtes	 3D‐CAD‐Modell	 überführt,	 um	 dann	 die	 benötigten	
Fertigungsdaten	(Zeichnungen,	NC‐Daten	etc.)	abzuleiten	(vgl.	Abb.	3‐11).		
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Abb.	3‐11:	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozess	eines	Wendelverteilers	
Die	fertigungstechnischen	Restriktionen	werden	im	Auslegungsprozess	meist	nicht	ganzheitlich	be‐
rücksichtigt,	 wodurch	 eine	 Anpassung	 des	Modells	 unter	 fertigungstechnischen	 Gesichtspunkten	
nötig	sein	kann.	In	der	Abb.	3‐12	wird	deutlich,	dass	die	räumliche	Anordnung	des	Fräsers	(senkrecht	
oder	schräg	zur	Rotationsachse	des	Werkzeugs)	entscheidend	für	eine	fertigungsgerechte	Modellie‐
rung	ist.	
Abb.	3‐12:	Problematik	der	zerspanungsgerechten	Geometrieabbildung	
Der	Fertigungsvorgang	der	Wendel	findet	in	der	Praxis	vorwiegend	auf	einer	Fräsmaschine	mit	wen‐
delförmigem	Vorschub	 und	mithilfe	 eines	 Kugelfräsers	 statt.	 Die	Anordnung	 des	 Fräsers	 zu	 dem	
Werkstück	hängt	im	Wesentlichen	von	dem	rheologisch	ausgelegten	bzw.	optimierten	Querschnitt	
ab.	Auch	hier	werden	in	den	CAD‐Systemen	für	die	Geometriegestaltung	solcher	räumlichen	Ausprä‐
gungen	spanender	Fertigungsvorgänge	die	 räumlichen	Trajektionen	 (Ziehen‐KE/Sweep‐Features)	
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angewandt.	Wie	in	der	Abb.	3‐12	zu	sehen	ist,	lässt	sich	mit	dieser	Vorgehensweise	trotz	der	zu	Ver‐
fügung	stehenden	zusätzlichen	Steuerungsoptionen	die	exakte	Fertigungsgeometrie	nur	bedingt	als	
wendelartige	Trajektion	erfassen	und	fehlerfrei	abbilden,	was	die	Kontrollschnitte	zeigen.	Die	Ursa‐
che	beruht	auf	der	Tatsache,	dass	 je	nachdem	wie	die	 räumliche	Anordnung	des	Werkzeugs	zum	
Werkstück	ist,	sich	eine	unterschiedlich	komplexe	Geometrie	des	Spanungsvorgangs	ergeben	kann.	
Somit	lässt	sich	feststellen,	dass	beim	Abbilden	des	Fräsprozesses	rotationssymmetrischer	Werkstü‐
cke	durch	die	Trajektion	eines	ebenen	Fräserquerschnitts	entlang	wendelartiger	Leitkurven	nicht	
die	Geometrie	entsteht,	die	sich	beim	Fräsen	auf	einer	4‐Achs‐Maschine	ergibt.		
In	der	Realität	liegen	der	Kugelfräsermittelpunkt	und	die	Fräserachse	während	der	Fertigung	in	der	
Achsschnittebene,	jedoch	nicht	die	restlichen	im	Eingriff	befindlichen	Fräserquerschnitte.	Wird	der	
Kanalaustrag	modelliert,	in	dem	der	Fräserquerschnitt	in	der	Achsschnittebene	liegt,	wird	die	aus‐
getragene	Kanalgeometrie	sowohl	im	Wendelgrund	als	auch	an	den	Flanken	zu	klein,	was	in	der	Abb.	
3‐12	links	zu	sehen	ist.	Es	ist	ersichtlich,	dass	der	Kugelanteil	des	Fräsers	als	Kreisquerschnitt	auf	die	
Normalschnittebene	(senkrecht	zur	Leitkurve)	gelegt	werden	muss,	um	die	Korrektheit	des	Schnittes	
am	Wendelgrund	zu	erreichen.	Wird	allerdings	auch	der	zylindrische	Anteil	im	selben	Querschnitt	
mitgezogen	(entlang	der	gleichen	Leitkurve),	würde	die	Flankengeometrie	zwar	etwas	besser,	jedoch	
nicht	fehlerfrei.	Gleiches	gilt	auch	für	den	schräg	gestellten	Fräser,	bei	dem	das	Querschnittsprofil	in	
der	Normalebene	gekippt	wird	 (Abb.	3‐12	 rechts).	Beim	Kontrollschnitt	 fällt	 auf,	 dass	die	Flanke	
deutlich	beschädigt	wird,	was	darauf	hindeutet,	dass	der	modellierte	Kanal	im	Vergleich	zum	realen	
Kanal	zu	eng	ist.	
Die	in	den	letzten	Jahren	entwickelten	Ansätze	zur	automatisierten	Auslegung	und	ganzheitlichen	
Betrachtung	 des	 Dimensionierungs‐	 und	 Optimierungsprozesses	 von	 Extrusionswerkzeugen	
[Sa11b],	[He15]	finden	gerade	den	Eingang	in	die	Praxis.	Die	dort	präsentierten	Ansätze	wurden	ge‐
meinsam	 mit	 dem	 Lehrstuhl	 für	 Rechnereinsatz	 in	 der	 Konstruktion	 und	 dem	 Lehrstuhl	 für	
Konstruktion	und	Kunststoffmaschinen	(KKM)	an	der	Universität	Duisburg‐Essen	im	Rahmen	öffent‐
lich	DFG‐geförderter	Forschungsvorhaben	erarbeitet.		
Alle	bereits	genannten	Beispiele	sowie	ihre	Fertigungsabläufe	verdeutlichen,	dass	sich	je	nach	Werk‐
zeugform,	 räumlicher	 Anordnung	 des	Werkstücks,	 Auswahl	 des	 Fertigungsverfahrens	mehr	 oder	
weniger	komplexe	Geometrien	der	Spanungsvorgänge	ergeben	können.	Oft	handelt	es	sich	hier	um	
Regel‐,	Dreh‐,	Schraubenflächen	und	ihre	Entartungen,	die	als	Bewegflächen	von	Werkzeugschnei‐
den	entstehen	und	deren	Hüllflächen	zu	ermitteln	sind.		
3.2.1.4 Gestaltung	der	Bewegungshüllen	in	3D‐CAD‐Systemen	
Das	Thema	fertigungsgerechte	Geometriemodelle,	welche	die	fehlerfreie	Darstellung	spanender	Be‐
arbeitungen	ermöglichen	sollen,	ist	seit	Jahren	Gegenstand	der	Forschung	und	konzentriert	sich	vor	
allem	auf	die	Beschreibung	von	Bewegungshüllen	für	unterschiedliche	Werkzeuggeometrie.	Neben	
der	Lösung	geometrischer	Probleme	während	der	Konstruktion	sind	die	Kollisionsüberprüfung	bei	
der	NC‐Programmierung	oder	die	Optimierung	und	Verifikation	von	NC‐Programmen	dabei	wichtige	
Anwendungsbereiche	[Ar09].	Aus	mathematischer	Sicht	ist	die	Thematik	der	Hüllflächen	von	Werk‐
zeuggeometrie	 schon	 häufiger	 in	 der	 Fachliteratur	 behandelt	 worden,	 z.	B.	 [Bä84],	 [HLH92],	
[LeCh06],	[Mo07],	[Me08],	[LHC08],	[ChCa08],	[Le06],	[Ar09],	[Le09],	[LiZh14].	Die	dort	beschriebe‐
nen	 Ansätze	 zeigen	 einige	 Möglichkeiten	 zur	 analytischen	 bzw.	 differentialgeometrischen	
Flächenbeschreibung	einzelner	Flächenarten	auf,	die	allerdings	vom	Anwender	eines	CAD‐Systems	
nicht	ohne	Weiteres	umgesetzt	werden	können,	da	häufig	nur	begrenzte	Möglichkeiten	zur	Anpas‐
sung	der	rechnerinternen	Geometriebeschreibung	bestehen.		
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In	den	leistungsstarken	CAD‐Systemen	lassen	sich	Bewegungshüllen	mithilfe	von	integrierten	Mehr‐
körpersimulationstools	 (MKS)	ermitteln,	 jedoch	werden	diese	nur	 als	 triangulierte	Flächen‐	bzw.	
Volumenmodelle	dargestellt	(siehe	Abb.	3‐13).		
	
Abb.	3‐13:	Bewegungshülle	
Um	eine	exakte	Fertigungsgeometrie	mithilfe	eines	Geometriefeatures	in	einem	3D‐CAD‐Modell	ab‐
bilden	 zu	 können,	 müsste	 dem	 Konstrukteur	 eine	 räumliche	 Trajektion	 von	 Volumenkörpern	
ermöglicht	werden.	Dies	ist	allerdings	in	den	heutigen	CAD‐Systemen	immer	noch	sehr	problema‐
tisch	 bzw.	 kaum	 möglich.	 Der	 erwähnte	 Ausweg	 über	 die	 Gestaltung	 der	 Bewegungshüllen	 ist	
aufgrund	der	Datengröße	und	Qualität	auch	nicht	zufriedenstellend	bzw.	für	weitere	CAE‐Prozesse	
wie	z.	B.	Strömungssimulation	nicht	geeignet.	Somit	ist	die	Entwicklung	einer	allgemeingültigen	CAD‐
Methodik	zur	Gestaltung	schraubgefräster	Bauteile	in	den	CAD‐Systemen	eine	logische	Schlussfolge‐
rung	der	dargelegten	Analyse.		
3.2.2 Betrachtung	der	CAD‐CAM‐Features		
3.2.2.1 Korrelation	zwischen	den	CAD‐und	CAM‐Features		
Die	Korrelation	zwischen	den	CAD‐	und	CAM‐Features	ist	ein	jedem	CAD‐und	CAM‐Experten	bekann‐
tes	 Problem,	 welches	 direkt	 mit	 der	 CAD‐Modellierungsmethodik	 und	 der	 Integrationstiefe	 der	
beiden	Systeme	eng	verbunden	ist.	Die	heutige	neben	der	featurebasierten	Modellierungsstrategie	
oft	favorisierte	Art	der	völlig	freien	und	flexiblen	Modellierung	soll	zwar	der	kreativen	Gestaltungs‐
freiheit	des	Konstrukteurs	mehr	Freiraum	lassen,	führt	jedoch	mitunter	dazu,	dass	die	Modellqualität	
zu	stark	von	subjektiven	Faktoren	abhängig	ist.	Dies	führt	zu	enormen	Problemen	und	damit	zu	Zeit‐
verzögerungen	 und	 Kostensteigerungen	 bei	 der	 Überführung	 des	 CAD‐Modells	 in	 die	 CAM‐
Umgebung	[St07].	Mit	diesem	Problem	haben	nicht	nur	die	eigenen	Unternehmensbereiche	zu	kämp‐
fen,	 sondern	 auch	 die	 beauftragten	 Lohnfertiger.	 Nicht	 selten	 investieren	 diese	 viel	 Zeit,	 um	 das	
Modell	dahingehend	zu	optimieren,	dass	eine	vernünftige	Überführung	 in	die	CAM‐Umgebung	er‐
möglicht	 wird.	 Eine	 gute	 Überführung	 ist	 gewährleistet,	 wenn	 die	 aus	 den	 CAD‐Modellen	 zu	
fertigenden	Form‐Features	 automatisch	über	 Feature‐Erkennung	und	 ihre	Tools	 erkannt	werden	
können	[Ne99],	 [BeMü99],	 [WZ07].	Einige	CAM‐System‐Hersteller	wie	z.	B.	Tebis	oder	Mastercam	
bieten	Lösungen	für	eine	automatisierte	Überführung	der	CAD‐Geometrie	in	die	CAM‐Umgebung	an.	
Die	 erkannten	 Features	 und/oder	 Geometrieelemente	werden	mit	 den	 CAM‐System‐spezifischen	
Fertigung‐Features	gepaart	(Feature‐Mapping),	sodass	die	enthaltenen	geometrischen	und	techno‐
logischen	Parameter	für	die	Fertigungsplanung	und	NC‐Programmierung	genutzt	werden	können.	
Somit	lassen	sich	Fehler	durch	manuelles	Übertragen	von	Fertigungsinformationen	minimieren	und	
die	Sicherheit	des	virtuellen	Fertigungsprozesses	kann	damit	gesteigert	werden.	Diese	Lösung	be‐
schränkt	 sich	 jedoch	 meist	 auf	 die	 Bearbeitung	 von	 sog.	 Standardgeometrieelementen	 (planare,	
70	 BETRACHTUNG	AUSGEWÄHLTER	ASPEKTE	DES	CAD‐CAM‐PROZESSES	
zylindrische	oder	konische	Flächen)	über	2,5‐D‐Bohr‐	und	Fräsbearbeitungsprozesse.	Die	Leistungs‐
fähigkeit	ist	vom	Softwaresystem	zu	Softwaresystem	unterschiedlich	(vgl.	auch	[PL14])	und	hängt	
von	der	Leistung	der	Schnittstelle	und	den	 implementierten	Algorithmen	zur	Feature‐Erkennung	
und	Feature‐Mapping	ab.	Aus	dieser	Sicht	ist	eine	vollständig	integrierte	CAD‐CAM‐Lösung	am	leis‐
tungsstärksten.	 Um	 die	 Potenziale	 solcher	 CAD‐CAM‐Lösungen	 vollständig	 auszuschöpfen,	 sind	
neben	den	Geometriemodellierungsmethoden	weitere	CAD‐Methoden	erforderlich,	welche	eine	fer‐
tigungsorientierte	CAD‐Modellierung	unterstützen.	
3.2.2.2 Normgerechte	und	fertigungsorientierte	CAD‐Features	
Normgerechte	und	fertigungsorientierte	Features	sind	teilweise	neben	den	Geometrie‐	und	Form‐
features	bereits	 in	CAD‐Systemen	integriert.	Es	können	beispielsweise	bei	einer	Gewindebohrung	
bereits	vordefinierte	Normreihen	berücksichtigt	werden.	Für	den	Fall	einer	speziellen	nicht	genorm‐
ten	 Bohrung	 können	 auch	 innerhalb	 des	 Features	 weitere	 Bohrungsparameter,	 wie	 der	
Spitzenwinkel	des	verwendeten	Bohrers	 sowie	eine	eventuell	 erforderliche	Kegel‐	oder	Stirnsen‐
kung	definiert	werden.		
	
Abb.	3‐14:	Bohrungsfeature	im	CAD‐System	Creo	2.0	
Hinter	dem	fertigungsorientierten	Bohrungsfeature	in	der	CAD‐Umgebung	verbergen	sich	drei	reale	
Fertigungsschritte:	Bohren,	Senken	und	Gewindeschneiden,	welche	allerdings	keine	Informationen	
über	die	einzusetzenden	Werkzeuge	oder	ihre	Reihenfolge	aus	dem	CAD‐Feature	erhalten.	Das	be‐
trifft	 auch	 die	 semantischen	 CAD‐Features	 wie	 z.	B.	 geometrische	 Toleranzen	 (Form‐	 und	 Lage),	
Oberflächenbeschaffenheitsangaben	 oder	 Oberflächengüte	 eines	Werkstückbereichs,	 welche	 eine	
große	Fertigungsrelevanz	besitzen.	Aber	nicht	einmal	diese	fertigungsrelevanten	Informationen	aus	
den	semantischen	CAD‐Features	werden	im	Folgeprozess	standardmäßig	von	den	an	das	CAD‐Sys‐
tem	direkt	gekoppelten	CAM‐Umgebungen	automatisch	erkannt	und	verwendet.		
Betrachtet	man	zusätzlich	zu	den	Standard‐Features	weitere	benutzerdefinierte	Features	(UDFs)	wie	
z.	B.	standardisierte	und	genormte	Features	zur	Gestaltung	von	Getriebewellen,	ist	der	Informations‐
gehalt	 in	 den	 meisten	 Fällen	 sehr	 gering.	 Die	 über	 verschiedene	 Internetportale	 (TraceParts,	
3Dpartlib	oder	CADENAS)	zur	Verfügung	gestellten	digitalen	Kataloge	liefern	vorwiegend	nur	Geo‐
metrie‐Features	 mit	 den	 genormten	 Abmaßen.	 Die	 gewünschte	 geometrische	 Ausprägung	 der	
Features	ist	allerdings	vom	Konstrukteur	anhand	von	entsprechenden	Bestimmungsverfahren	und	
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DIN‐Normen	vorher	zu	ermitteln.	Im	Falle	eine	Getriebewelle	basiert	die	Bestimmung	weiterer	Wel‐
lenelemente	wie	z.	B.	der	Freitische,	Passfeder‐	oder	Sicherungsnuten	vorrangig	auf	dem	jeweiligen	
Absatzdurchmesser.	Es	besteht	eine	Abhängigkeit	zwischen	der	Abmessung	sowie	den	Toleranzen	
des	Wellenelementes	und	dem	Absatzdurchmesser.	Diese	Informationen	werden	weder	in	den	UDFs	
festgehalten	noch	wird	der	Konstrukteur	bei	der	Auswahl	der	richtigen	Instanz	im	CAD‐System	un‐
terstützt.	 Auch	 hier	 sind	 die	 Fertigungsinformationen	 über	 die	 Fertigungsstrategie	 und	
einzusetzenden	Werkzeuge	nicht	vorhanden.		
Die	letzte	Gruppe	der	Features	stellen	die	„reinen“	Fertigungsfeatures.	Gemeint	sind	die	Features,	
welche	aus	der	Funktionssicht	die	Konstruktionsabsicht	nicht	beeinflussen,	da	sie	konstruktiv	nicht	
erforderlich	sind,	welche	aber	enormen	Einfluss	auf	die	Fertigungsstrategie	des	Bauteils	haben.	Im	
Kontext	der	Getriebewelle	ist	das	z.	B.	das	Zentrierbohrung‐Feature.	Obwohl	sich	bei	einer	Zentrier‐
bohrung	 um	 ein	 Bohrungsfeature	 unterschiedlicher	 und	 formabhängiger	 Querschnittsgeometrie	
(Form	A,	B,	C,	R)	handelt,	stehen	diese	dem	Konstrukteur	nicht	standardmäßig	in	den	CAD‐Systemen	
zur	Verfügung.	Die	Integration	des	Features	wäre	jedoch	unproblematisch	und	über	das	Bohrung‐
Feature	mit	genormten	Größen	abzubilden.	Dabei	wäre	die	Unterstützung	des	Konstrukteurs	beim	
Treffen	von	Entscheidungen	über	die	Notwendigkeit	des	Features	im	Rahmen	der	Konstruktionsauf‐
gabe	und	bei	der	Dimensionierung	wünschenswert.		
Eine	 beispielhafte	 Entwicklung	der	 fertigungsgerechten	 Features	mit	 dem	CAD‐System	Creo/Ele‐
ments	Pro	ist	in	der	Publikation	von	HOQUE	at	al.	gegeben[HHP13].	Neben	der	entwickelten	Feature‐
Strategie	wurden	auch	einige	fertigungsrelevante	Richtlinien	zur	Gestaltung	der	CAD‐Modelle	imple‐
mentiert	 sowie	einige	werkzeuggeometriebedingte	Regeln	zur	Bestimmung	und	Überprüfung	der	
geometrischen	Abmaße	der	Features	abgeleitet	(vgl.	auch	Abb.	3‐15).	
	
Abb.	3‐15:	Hierarchical	manufacturing	feature	structure	[HHP13]	
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Das	wesentliche	Ziel	des	Ansatzes	ist	die	Entwicklung	eines	intelligenten	Systems	für	fertigungsori‐
entierte	 Features	 im	 CAD‐CAM‐Bereich	 im	 Kontext	 der	 konventionellen	 Fertigung	 für	 Drehen,	
Bohren	und	Fräsen.	 Im	Fokus	steht	hier	vor	allem	das	Zusammenbringen	der	Konstruktions‐	und	
Fertigungsphase	über	eine	Schnittstelle	zwischen	Konstruktions‐	und	Fertigungsdaten	und	eine	Bib‐
liothek	 von	 Fertigungsfeatures.	 Hierzu	 wurden	 im	 ersten	 Schritt	 die	 in	 der	 Vergangenheit	
entwickelten	Ansätze	verschiedenster	Teilprobleme	analysiert	zusammengefasst	(vgl.	Tabelle	3‐1)	
Tabelle	3‐1:	Some	studies	on	actual	manufacturing	information	in	product	design[HHP13]	
In	dem	präsentierten	Ansatz	wird	die	Betrachtung	der	„klassischen“	Normung	der	Features	nicht	
direkt	einbezogen.	Des	Weiteren	werden	zwar	die	Informationen	über	die	Prozessschritte	und	vor	
allem	die	Prozessparameter	für	die	Dimensionierung	und	Überprüfung	der	Features	teilweise	einbe‐
zogen,	 jedoch	den	Features	 nicht	 konsequent	weitergegeben.	Auch	die	Korrelation	 zwischen	den	
CAD‐	und	CAM‐Features	wurde	dort	nicht	thematisiert.		
Somit	soll	das	Ziel	sein,	die	Informationen,	die	in	dem	virtuellen	Bauteil	vorhanden	sind,	so	zu	erfas‐
sen	und	vorzubereiten,	dass	sie	in	Folgeprozessen	weiterverwendet	werden	können.	Im	Sinne	der	
angestrebten	Produktivitätssteigerung	soll	es	möglich	sein,	die	fertigungsrelevanten	Informationen	
aus	den	CAD‐Features	mit	den	möglichen	Arbeitsschritten	und	Werkzeugen	zur	Herstellung	der	Bau‐
teile	zu	koppeln,	um	diese	im	nachgeschalteten	CAM‐Prozess	automatisch	nutzen	zu	können.	
3.3 Fertigungsorientierte	Geometrieanalyse	der	3D‐CAD‐Daten	
In	Bezug	auf	die	im	Abschnitt	2.4.3	vorgestellten	Softwaretools	zur	Analyse	der	3D‐CAD‐Modelle	hin‐
sichtlich	 fertigungsgerechter	 Geometrie	 und	 der	 fertigungstechnischen	 Restriktionen	
konventioneller	Fertigungsverfahren	werden	an	dieser	Stelle	zwei	ausgewählte	Vertreter	analysiert.	
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Dazu	wird	ein	Beispiel	für	eine	fehlerbehaftete	Getriebewelle	herangezogen,	welche	in	Abb.	3‐16	dar‐
gestellt	ist.		
	
Abb.	3‐16:	Fehlerhaftes	Wellenmodellbeispiel		
Die	fehlerhaften	Konstruktionselemente,	welche	in	dieser	Weise	gar	nicht	oder	nur	mit	hohem	Auf‐
wand	 bzw.	 hohen	 Kosten	 hergestellt	 werden	 können,	 stehen	 in	 Widerspruch	 mit	 der	
Fertigungsgerechtheit	und	sind	mit	den	Positionsnummern	1‐8	gekennzeichnet.	Diese	Verstöße	ge‐
gen	verschiedene	Gestaltungsrestriktionen	werden	nachfolgend	kurz	erläutert.		
Das	mit	Position	1	gekennzeichnete	Maß	für	die	Einstichtiefe	wurde	mit	einem	zu	geringen	Toleranz‐
bereich	versehen,	welcher	mit	herkömmlichen	Drehverfahren	nicht	eingehalten	werden	kann.	Für	
die	Sicherstellung	der	Maßhaltigkeit	sind	zum	Beispiel	Nachbearbeitungsverfahren	vonnöten,	wel‐
che	die	Kosten	stark	erhöhen	können.	Der	Konstrukteur	sollte	an	dieser	Stelle	überlegen,	ob	solch	
ein	enges	Toleranzfeld	für	die	Funktion	notwendig	ist,	und	seine	Konstruktion	ggf.	anpassen.	
Der	Wellenabsatz	Position	2	dient	dem	Spannen	des	Rohlings	im	Spannfutter	der	Drehmaschine.	Die	
Spannstellen	sollen	zylindrisch	und	mindestens	10	mm	breit	sein.	Die	Spannfläche	des	Beispielmo‐
dells	 ist	 in	 kegeliger	 Form	 und	 7	mm	 breit.	 Auch	 hier	 gilt,	 dass	 die	 Geometrie	 grundsätzlich	
herstellbar	ist,	jedoch	muss	aufgrund	des	hohen	Aufwandes	für	das	Einspannen	über	alternative	Lö‐
sungen	nachgedacht	werden.	
Die	mit	Position	3	gekennzeichnete	Bohrung	soll	im	Anschluss	an	den	Drehvorgang	mittels	Bohrver‐
fahren	erzeugt	werden.	Die	dargestellte	Geometrie	verstößt	hierbei	gleich	gegen	mehrere	 in	Abb.	
3‐17	dargestellte	Gestaltungsrichtlinien.	Zunächst	wurde	kein	genormter	Standarddurchmesser	ver‐
wendet,	wodurch	der	Einsatz	von	Sonderwerkzeugen	erforderlich	wird.	Weiterhin	ist	das	Verhältnis	
von	Bohrlochlänge	zu	Bohrlochdurchmesser	zu	groß,	was	ein	„Wandern“	des	Bohrers	und	schlimms‐
tenfalls	einen	Werkzeugbruch	zur	Folge	haben	kann.	Zuletzt	hat	die	Bohrung	im	Beispielmodell	einen	
ebenen	Bohrgrund,	wodurch	zusätzliche	Arbeitsschritte	zur	Fertigung	erforderlich	werden.	
	
Abb.	3‐17:	Wellenmodell:	Bohrvorgang	
Die	Passfedernut	(Position	4)	wird	im	Anschluss	an	das	Drehen	der	Welle	mittels	Fräsverfahren	er‐
zeugt.	 Zwischen	 den	 Seitenwänden	 wurden	 im	 Rahmen	 der	 Konstruktion	 scharfe	 Kanten	 und	
zwischen	Seitenwand	und	Boden	Fasen	vorgesehen	(vgl.	Abb.	3‐18).	Beide	Geometrien	sind	aufgrund	
der	Werkzeugform	nicht	erzeugbar.	Es	ist	auch	kein	Grund	ersichtlich,	eine	Passfedernut	auf	diese	
Weise	zu	gestalten,	da	dies	der	Funktion	in	keiner	Weise	zuträglich	ist.	
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Abb.	3‐18:	Wellenmodell:	Fräsvorgang	
Die	Absatzkante	an	Position	5	ist	mit	einer	scharfen	Kante	und	an	Position	6	mit	einer	Rundung,	de‐
ren	Radius	kleiner	als	der	Eckradius	des	Drehmeißels	(Rmin=0.1	mm)	ist,	versehen.	Die	Innenkanten	
sind	beim	Drehen	abhängig	vom	Eckenradius	des	Drehmeißels,	wodurch	die	Fertigung	von	90°	Ab‐
satzinnenkanten	oder	Radien	kleiner	als	der	Eckenradius	des	Drehmeißels	nicht	realisierbar	sind.	
An	Funktionsabsätzen	ist	es	ratsam,	Freistiche	vorzusehen,	damit	die	aufgeschobenen	rotierenden	
Bauteile	gegen	den	Absatz	gestützt	werden	können.		
Aufgrund	der	Schnitt‐	und	Vorschubkräfte	beim	Drehvorgang	entsteht	eine	Bauteilverformung,	die	
neben	der	Höhe	der	Verformungskräfte	und	deren	Hebelarmen	vom	E‐Modul	des	eingesetzten	Ma‐
terials	und	vom	Querschnitt	des	Bauteils	abhängt.	Vereinfacht	lässt	sich	sagen,	dass	ein	bestimmtes	
Verhältnis	von	Bauteillänge	und	kleinstem	Bauteildurchmesser	nicht	überschritten	werden	darf,	da	
sonst	die	Gefahr	einer	relevanten	Soll‐Ist‐Abweichung	der	erzeugten	Geometrie	besteht.	Die	mit	Po‐
sition	7	gekennzeichnete	Bauteillänge	ist	im	Verhältnis	zum	kleinsten	Bauteildurchmesser	mit	௅ௗ ൌ
8,5	zu	groß,	da	das	Verhältnis	einen	 festgelegten	Grenzwert	nach	VDI‐Richtlinie	 [VDI3206]	über‐
schreitet.	 Für	 die	 Sicherstellung	 der	 fertigungsgerechten	 Modellierung	 müssen	 entweder	 die	
Geometrie	angepasst	oder	durch	zusätzlichen	Einsatz	von	Reitstöcken	und	Lünetten	eine	Einhaltung	
der	geforderten	Toleranzen	gewährleistet	werden.	
Der	mit	Position	8	gekennzeichnete	Einstich	für	den	Einsatz	eines	Sicherungsringes	weist	ein	Ver‐
hältnis	der	Einstichtiefe	zur	Einstichbreite	von	10	auf	(vgl.	Abb.	3‐19).	Empfohlen	wird	jedoch	ein	
Wert	unterhalb	von	6,	da	die	Stabilität	des	Werkzeuges,	wie	auch	bei	sehr	langen	und	dünnen	Boh‐
rungen,	nicht	gewährleistet	werden	kann	[Go14].		
	
Abb.	3‐19:	Wellenmodell:	Einstechvorgang	
Mithilfe	des	Beispieles	einer	Getriebewelle	und	der	in	Abb.	3‐16	mit	Position	1‐8	gekennzeichneten	
Geometrieelemente	werden	die	Softwaretools	ModelCHECK	und	DFMPro	untersucht.		
3.3.1 Bauteilanalyse	mit	PTC	ModelCHECK	
PTC	Creo	ModelCHECK	gilt	als	Vertreter	der	in	dem	Abschnitt	2.4.3	klassifizierten	Softwaretools	der	
ersten	Kategorie	zur	Überprüfung	der	3D‐CAD‐Modelle.	Es	handelt	es	sich	hier	um	eine	integrierte	
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Anwendung,	in	der	die	festgelegten	Konstruktionsstandards	auf	Basis	mehrerer	Konfigurationsda‐
teien	 überprüft	 werden	 können.	 Die	 Verknüpfung	 der	 erforderlichen	 Dateien	 wird	 in	 Abb.	 3‐20	
dargestellt.		
	
Abb.	3‐20:	Programmablaufplan	bei	ModelCHECK		
Der	Anwendungsbereich	von	ModelCHECK	umfasst:	
 das	Analysieren	von	Teilen,	Zeichnungen	und	Baugruppen,	
 die	Überprüfung	der	Einhaltung	von	Standards	und	entsprechender	Modellierungsverfahren	mit	
sofortiger	Kennzeichnung	von	Verletzungen,	
 das	Darstellen	der	Analyseergebnisse	mithilfe	eines	dynamischen	HTML‐Berichts	mit	Verbesse‐
rungsvorschlägen	und	
 die	Unterstützung	des	Konstrukteurs	bei	der	Verwendung	von	standardmäßigen	Konstruktions‐
verfahren.	
Zusätzlich	zu	den	vordefinierten	Prüfregeln	bietet	ModelCHECK	auch	die	Geometrieanalyse	eines	
Modells	nach	VDA‐Empfehlung	[VDA4955]	(z.	B.	über	„GeomIntegrityCheck“).	Des	Weiteren	lassen	
sich	über	sog.	RuleCHECKs	angepasste	Checklisten	mit	Konstruktionsvorgaben	und	einem	Modelltyp	
verknüpfen.	Dies	ermöglicht	ergänzend	zu	der	automatisierten	Geometrieüberprüfung,	die	Norm‐	
und	Fertigungsgerechtheiten	eines	CAD‐Modells	zu	überprüfen.	
Für	das	automatisierte	Detektieren	der	Modellierungsfehler	bei	dem	Wellenmodell	mithilfe	von	Mo‐
delCHECK	ist	die	Anzahl	der	theoretisch	anwendbaren	Prüfungen	begrenzt.	Aus	diesem	Grund	ist	es	
notwendig,	den	Funktionsumfang	dieser	Software	durch	Zweckentfremdung	einiger	Prüfungen	zu	
erweitern.	Beispielhafte	und	für	das	Beispiel	relevante	Prüfungen	mit	dazugehörigen	Positionsnum‐
mern	aus	Abb.	3‐16	sind	in	Abb.	3‐21	aufgeführt	und	den	fehlerhaften	Geometrien	zugeordnet.	
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Abb.	3‐21:	ModelCHECK	Prüfungen	eines	3D‐Getriebewellemodells		
Mithilfe	der	Prüfung	„LOW_TOLERANCE“	lassen	sich	beispielsweise	die	Nuten	und	Schnitte	in	einem	
Modell	einem	Soll‐Ist‐Abgleich	unterziehen.	Sollte	ein	Toleranzfeld	unterhalb	des	gewünschten	Mi‐
nimalwertes	liegen,	wird	der	Anwender	mit	einer	Meldung	darauf	hingewiesen.	Die	in	Abb.	3‐16	mit	
Position	1	gekennzeichnete	zu	enge	Toleranz	für	die	Einstichtiefe	lässt	sich	auf	diese	Weise	voraus‐
sichtlich	als	Modellierungsfehler	anzeigen.		
Die	Prüfung	„SHARP_EDGES“	dient	 in	 ihrem	eigentlichen	Anwendungszweck	dem	Detektieren	von	
scharfen	Kanten	mit	einem	Kantenwinkel	unterhalb	eines	sehr	kleinen,	vom	Anwender	definierten	
Wertes.	Es	ist	allerdings	denkbar,	durch	die	Festlegung	eines	Minimalwertes	von	über	90°	alle	Kan‐
tenwinkel	 unterhalb	 dieses	Wertes	 anzeigen	 zu	 lassen.	 Die	 Konstruktion	 von	 Kanten	 im	 rechten	
Winkel	widerspricht	in	vielen	Fällen	den	Gestaltungsrestriktionen.	Bezogen	auf	das	Wellenmodell	
könnten	auf	diese	Weise	die	scharfe	Kante	zwischen	den	Seitenwänden	der	gefrästen	Nut	(Position	
4),	die	scharfe	Kante	am	Funktionsabsatz	(Position	5)	und	der	ebene	Bohrgrund	(Position	3)	ange‐
zeigt	werden.	Natürlich	werden	auch	Elemente,	die	aus	fertigungstechnischer	Sicht	unproblematisch	
sind,	wie	zum	Beispiel	Außenkanten	mit	einem	Winkel	kleiner	90°	oder	Kanten	zwischen	Seitenwand	
und	Boden	gefräster	Nuten,	als	 fehlerhaft	angezeigt.	Dennoch	kann	der	Anwender	mithilfe	dieser	
Prüfung	dazu	gebracht	werden,	erneut	über	seine	Entscheidungen	zu	reflektieren.	Somit	kann	die	
Wahrscheinlichkeit	eines	Konstruktionsfehlers	verringert	werden.		
Mit	den	Prüfungen	„HOLE_DIAMS“	und	„CYL_DIAMS“	wird	dem	Anwender	die	Möglichkeit	geboten,	
alle	Bohrungsdurchmesser,	die	nicht	in	einer	Liste	von	zugelassenen	Durchmesserreihen	enthalten	
sind,	anzuzeigen.	Beide	Prüfungen	greifen	hierbei	auf	dieselbe	Liste	mit	Bohrungsdurchmessern	zu‐
rück,	wobei	„HOLE_DIAMS“	für	die	Überprüfung	von	mit	dem	Bohrungstool	erzeugter	Geometrie	und	
„CYL_DIAMS“	für	alle	zylinderförmigen	Materialschnitte	programmiert	ist.	Mithilfe	dieser	Prüfungen	
sollte	somit	der	nicht	standardisierte	Bohrungsdurchmesser	an	Position	4	angezeigt	werden	können.		
Zum	Detektieren	kurzer	Kanten	im	Modell	kann	die	Prüfung	„SHORT_EDGES“	herangezogen	werden.	
Mit	der	Festlegung	 einer	maximalen	Kantenlänge,	unterhalb	der	 eine	Fehlermeldung	 ausgegeben	
wird,	 lassen	sich	auch	 fehlerhafte	Radien	(Position	6),	deren	Bogenmaß	unterhalb	der	minimalen	
Kantenlänge	liegt,	erfassen.	
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Abb.	3‐22:	Umrechnung	für	ModelCHECK‐Prüfung	„SHORT_EDGES“	
Damit	 ein	 genauer	 Grenzwert,	 z.	B.	 abhängig	 vom	Eckradius	 des	Drehmeißels,	 festgelegt	werden	
kann,	wäre	eine	Umrechnung	von	Radius	in	Kantenlänge,	wie	in	Abb.	3‐22	beispielhaft	dargestellt,	
notwendig.	Davon	ausgehend,	dass	es	sich	um	Tangentialverrundungen	handelt,	wird	in	diesem	Bei‐
spiel	ein	Winkel	von	α=90°	angenommen.	Mit	diesem	Winkel	und	dem	minimal	fertigbaren	Radius	
(Eckradius	des	Drehmeißels)	lässt	sich	das	Bogenmaß	errechnen.	Hinterlegt	man	dieses	als	Minimal‐
wert	 für	 die	 Kantenlänge,	 sollten	 alle	 Radien	 kleiner	 dem	Minimalradius	 erkannt	 und	 daraufhin	
markiert	werden.	Wie	auch	bei	der	Prüfung	„SHARP_EDGES“	werden	wahrscheinlich	nicht	nur	die	
fehlerhafte	Geometrie,	sondern	auch	Elemente,	die	unkritisch	sind,	wie	kleine	Außenradien	oder	In‐
nenradien,	die	durch	einen	Fräsvorgang	erzeugt	werden,	angezeigt.		
Zusammenfassend	lässt	sich	feststellen,	dass	eine	umfassende	Geometrieprüfung	mit	ModelCHECK	
nicht	möglich	ist.	Dennoch	belegen	die	beschriebenen	Prüfmöglichkeiten,	dass	die	technischen	Vo‐
raussetzungen	 hierzu	 vorhanden	 sind.	 Die	 Implementierung	 zusätzlicher	 Prüfungen	 für	 eine	
fertigungsgerechte	Konstruktion	sowie	das	Erweitern	des	Funktionsumfangs	um	die	Möglichkeit	der	
Programmierung	individueller	Prüfungen	wäre	ein	Alleinstellungsmerkmal	für	ModelCHECK,	da	die	
Software	damit	sowohl	der	ersten	als	auch	der	dritten	Kategorie	zugeordnet	werden	könnte.	
3.3.2 Bauteilanalyse	mit	DFMPro	
Beim	DFMPro‐Tool	handelt	es	sich	um	eine	Software	der	dritten	Kategorie	(vgl.	Abschnitt	2.4.3).	Im	
Gegensatz	zu	ModelCHECK	ist	die	Kernfunktion	von	DFMPro	die	automatisierte	Geometrieüberprü‐
fung	 hinsichtlich	 ihrer	 fertigungsgerechten	 Gestaltung,	 weswegen	 auch	 ohne	 Zweckentfremdung	
oder	Neuprogrammierung	von	Prüfungen	die	Einhaltung	einer	Vielzahl	von	Gestaltungsrestriktionen	
sichergestellt	werden	kann.	Hierzu	werden	die	Geometriekomponenten	mithilfe	eigens	zu	diesem	
Zweck	 entwickelten	 Feature‐Erkennungs‐Engines10	 detektiert	 und	 ihre	 Erzeugungsinformationen	
ausgelesen.	Die	Engines	analysieren	hierbei	die	Geometrie	hinsichtlich	des	angegebenen	Bearbei‐
tungsverfahrens,	um	auf	diese	Weise	bestimmte	Geometriekomponenten	einem	Bearbeitungsschritt	
zuzuordnen	und	die	entsprechenden	Fertigungsparameter	zu	definieren.	Diese	Daten	stehen	für	eine	
nachfolgende	Prüfung	in	Form	eines	Soll‐Ist‐Abgleiches	zur	Verfügung.		
																																																													
10	Engines:	In	der	Informationstechnologie	wird	unter	einer	Engine	ein	eigenständiger	Teil	eines	Computerprogramms	verstanden	und	ist	
oft	für	komplexe	Berechnungen	oder	Simulationen	zuständig.	
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Abb.	3‐23:	Struktur	des	DFMPro‐Tools		
DFMPro	beinhaltet	eine	Sammlung	von	vorinstallierten	Prüfungen,	die	in	verschiedene	Kategorien	
unterteilt	werden	(vgl.	Abb.	3‐23).	Es	handelt	es	sich	hier	um	die	Prüfungen	für	die	Sicherstellung	
der	 fertigungsgerechten	 Modellierung	 von	 Blechteilen,	 Druckgussteilen,	 Gussteilen	 und	 Spritz‐
gussteilen	 sowie	 von	 Bauteilen,	 die	 spanend	 mit	 den	 Fertigungsverfahren	 Drehen,	 Fräsen	 oder	
Bohren	hergestellt	werden.	Weiterhin	bestehen	die	Regeln	für	die	Gestaltung	von	geschweißten	und	
additiv	gefertigten	Bauteilen	und	für	den	Zusammenbau	von	Baugruppen.	Auch	Toleranzen,	welche	
unterhalb	eines	fertigungsverfahrensspezifischen	Grenzwertes	liegen	und	so	unnötige	Feinbearbei‐
tungsschritte	erfordern,	können	detektiert	und	angezeigt	werden.	
Der	Einsatz	von	DFMPro	für	die	Überprüfung	eines	CAD‐Modells	innerhalb	der	CAD‐Umgebung	von	
Creo	2.0	ist	am	Beispiel	eines	Frästeils	im	Workflowdiagramm	dargestellt	(siehe	Abb.	3‐24).	
	
Abb.	3‐24:	Programmablaufplan	bei	DFMPro		
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Im	ersten	Schritt	wird	für	eine	Modellüberprüfung	die	sog.	Regeldatei	(Rule	File)	ausgewählt.	Inner‐
halb	der	Regeldatei	sind	alle	Prüfungen	angegeben,	die	bei	einer	Modellüberprüfung	berücksichtigt	
werden	sollen.	Diese	Regeldateien	ermöglichen	dem	Anwender	somit	das	Individualisieren	des	Prüf‐
vorganges	durch	Definition	von	verschiedenen	Prüfungskombinationen.	
Die	Besonderheit	des	DFMPro‐Tools	 ist	die	Programmierungsmöglichkeit	 eigener	Prüfungen	mit‐
hilfe	der	vordefinierten	DFM‐Engines	und	des	Zugriffs	auf	ausgewählte	Prüfungen.	Diese	Möglichkeit	
wird	dem	Anwender	entweder	basierend	auf	C++	in	seiner	bevorzugten	Programmierumgebung	o‐
der	in	Visual	Basic	(VB)	mithilfe	einer	VSTA‐Schnittstelle	(Visual	Studio	Tools	for	Applications)	in	
einer	VSTA‐integrierten	Entwicklungsumgebung	(VSTA‐IDE)	gegeben.	DFMPro	stellt	auch	eine	ei‐
gene	Programmierschnittstelle	für	alle	CAD‐Plattformen	außer	PTC	Creo	Parametric	zur	Verfügung,	
wodurch	kein	Wechsel	in	eine	separate	Umgebung	notwendig	ist.		
Zur	Untersuchung	des	Beispiels	einer	Getriebewelle	und	mit	der	Festlegung	der	konventionellen	Fer‐
tigungsverfahren	werden	die	programminternen	Module	und	Prüfungen	der	Kategorie:	 „Drehen“,	
„Fräsen“,	„Bohren“,	„Gemeinsame	Prüfungen“	und	„Toleranzanalyse“	einbezogen	(vgl.	Abb.	3‐23).	
	
Abb.	3‐25:	DFMPro‐Prüfungen	für	ein	3D‐Modell	einer	Getriebewelle	
Bereits	ein	großer	Teil	der	fehlerbehafteten	Geometrie	sollte	durch	die	mitgelieferten	Prüfungen	von	
DFMPro	automatisiert	detektiert	und	markiert	werden	können	(vgl.	Abb.	3‐25).	So	bietet	die	Prüfung	
„Linear	And	Angular	Tolerances“	die	Möglichkeit,	Toleranzfelder	unterhalb	eines	anpassbaren	Grenz‐
wertes	zu	ermitteln,	wodurch	die	zu	enge	Toleranz	an	der	Position	1	angezeigt	werden	sollte.		
Mithilfe	der	Prüfungen	„Deep	Holes“	und	„Flat	Bottom	Chamfers“	der	Kategorie	„Bohren“	sollten	sich	
sowohl	das	zu	große	Verhältnis	von	Bohrungslänge	zu	Bohrungsdurchmesser	als	auch	der	ebene	
Bohrgrund	bei	der	Bohrung	Position	3	aus	dem	Modell	auslesen	lassen.		
Die	nicht	fertigungsgerechten,	spitzen	Kanten	zwischen	den	Seitenwänden	und	die	Fasen	zwischen	
Seitenwand	und	Boden	bei	der	gefrästen	Passfedernut	(Position	4)	lassen	sich	mit	den	vorprogram‐
mierten	 DFMPro‐Prüfungen	 „Sharp	 Internal	 Corners“	 und	 „Pockets	 With	 Bottom	 Chamfers“	 der	
Kategorie	„Fräsen“	detektieren.		
Weiterhin	bietet	die	Prüfung	„Minimum	Internal	Corner	Radius“	der	Kategorie	„Drehen“	die	Möglich‐
keit,	Drehteile	hinsichtlich	zu	kleiner	Radien	bei	einer	Verrundung	von	Innenkanten	zu	untersuchen.	
Sollte	der	Radius	einer	Innenkantenverrundung	unterhalb	eines	benutzerdefinierbaren	Grenzwertes	
liegen,	wird	eine	Fehlermeldung	ausgegeben.	Auf	diese	Weise	sollten	u.	a.	der	spitze	Winkel	an	Posi‐
tion	5	(Radius=0	mm)	und	der	kleine	Radius	an	Position	6	(Radius=0,0095	mm)	angezeigt	werden.		
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Ein	Grenzwert	für	das	Verhältnis	von	Bauteillänge	zu	Bauteildurchmesser	bei	Drehteilen	lässt	sich	
mit	der	Prüfung	„Long	Slender	Turned	Parts“	festlegen.	Bei	Eingabe	eines	Maximalwertes	unterhalb	
des	tatsächlichen	Verhältnisses	(Position	7)	sollte	ein	Hinweis	auf	die	Notwendigkeit	des	Einsatzes	
von	Reitstock	und	Lünette	bei	der	drehenden	Bauteilbearbeitung	der	Welle	mithilfe	von	DFMPro	an‐
gezeigt	werden.	
Lösungsansätze	 für	 das	Detektieren	 des	 langen,	 schmalen	Einstiches	 (Position	8),	 der	 konischen,	
schmalen	Spannfläche	(Position	2)	sowie	des	ungenormten	Bohrungsdurchmessers	(Position	3)	las‐
sen	sich	mithilfe	der	vorprogrammierten	DFMPro‐Prüfungen	nicht	formulieren.	Aus	diesem	Grund	
ist	für	die	Lösung	ein	Konzept	auf	Basis	von	benutzerprogrammierten	Prüfungen	erforderlich.	Hierzu	
müssen	mithilfe	der	programminternen	Engines	die	entsprechenden,	einem	Fertigungsschritt	zuge‐
ordneten	Geometrieelemente	ermittelt	und	die	Erzeugungsinformationen	ausgelesen	werden.		
Für	die	Untersuchung	des	Einstiches	soll	das	Verhältnis	von	Einstichtiefe/Einstichbreite	überprüft	
werden	(vgl.	Abb.	3‐19).	Für	das	Auslesen	der	Erzeugungsinformationen	müssen	das	Fertigungsfea‐
ture	des	Einstiches	ermittelt	und	die	zugehörigen	Erzeugungsinformationen	ausgelesen	werden.	Im	
Anschluss	folgt	der	Abgleich	mit	dem	maximalen	Verhältnis.	Hierzu	müssen,	wie	in	Abb.	3‐26	gezeigt,	
aus	dem	Feature	Minimal‐	und	Maximalwert	für	die	Radien	sowie	der	Minimalwert	 für	die	Breite	
ausgelesen	werden.	Daraufhin	muss	die	Differenz	aus	kleinstem	und	größtem	Radius	gebildet	und	
mit	dem	Quotienten	aus	Radiusdifferenz	und	kleinster	Breite	der	Abgleich	mit	dem	Sollwert	durch‐
geführt	werden.	
	
Abb.	3‐26:	DFMPro‐Lösungsansatz	zur	Analyse	der	Einstichgeometrie	
Für	 die	 Sicherstellung	 der	 Verwendung	 von	 Standarddurchmessern	 bei	 der	 Bohrungserzeugung	
müssen	alle	Fertigungsfeatures,	die	dem	Fertigungsverfahren	„Bohren“	zugeordnet	werden,	ermit‐
telt	 und	 die	 dazugehörigen	 Durchmesser	 ausgelesen	 werden.	 Alle	 Bohrungen	 bzw.	 deren	
Durchmesser	müssen	daraufhin	in	einer	Schleifenfunktion	mit	jedem	zugelassenen	Standarddurch‐
messer	verglichen	werden.	Sobald	eine	Übereinstimmung	gefunden	wird,	sollte	die	Prüfung	für	die	
Bohrung	abgebrochen	und	mit	der	nächsten	Bohrungsgeometrie	fortgefahren	werden.	Wenn	jedoch	
keine	Übereinstimmung	existiert,	muss	das	entsprechende	Element	als	 fehlerhaft	 gekennzeichnet	
werden.	
Für	das	Detektieren	von	ungeeigneten,	kegeligen	Spannflächen	sowie	von	Spannflächen	mit	einer	
Breite	von	unter	10	mm	wird	nachfolgend	vereinfacht	festgelegt,	dass	eine	Spannfläche	der	Absatz	
eines	Drehteiles	mit	dem	größten	Durchmesser	ist.	Für	einen	Soll‐Ist‐Abgleich	müssen	der	Winkel,	
bezogen	auf	die	Drehachse,	und	die	Breite	des	größten	Absatzes	ausgelesen	werden.		
Für	das	Bestehen	der	Prüfung	muss	der	Wert	des	Winkels	null	Grad	entsprechen	und	die	Absatz‐
breite	 größer	 als	 10	mm	 sein	 (vgl.	 Abb.	 3‐27).	 Auf	 diese	 Weise	 sollte	 mithilfe	 von	 DFMPro	 bei	
Nichterfüllen	der	Sollwerte	eine	Fehlermeldung	ausgegeben	und	der	entsprechende	Absatz	markiert	
werden	können.	
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Abb.	3‐27:	DFMPro‐Lösungsansatz	zur	Analyse	der	möglichen	Spannstelle	
Zusammenfassend	 lässt	sich	 feststellen,	dass	der	Prüfungsumfang	bezogen	auf	die	konventionelle	
Fertigung	zwar	begrenzt	ist,	aber	durch	die	Einbeziehung	der	Custom‐Erweiterung	zur	Programmie‐
rung	 benutzerdefinierter	 Prüfungen	 erweiterbar	 ist	 und	 somit	 für	 die	 fertigungsorientierte	
Geometrieanalyse	der	3D‐CAD‐Modelle	am	geeignetsten	erscheint.	
3.4 KBK‐Methoden	und	die	3D‐Produktmodellierung	
Die	Herstellzeit	bildet	einen	wichtigen	Faktor	für	die	Wirtschaftlichkeit	eines	Unternehmens,	denn	
diese	hat	einen	Einfluss	auf	die	Herstellkosten.	Somit	bietet	die	Simulation	der	Herstellzeit	und	die	
Identifizierung	des	optimalen	Kosten‐Zeit‐Verhältnisses	einen	wesentlichen	Wettbewerbsvorteil.	
Für	eine	realistische	Kostenschätzung	spielen	weitere	Faktoren	wie	die	Art	des	Werkstoffs,	Ferti‐
gungsgenauigkeiten,	Oberflächenanforderungen	oder	Toleranzen	eine	wichtige	Rolle.	Da	diese	 im	
CAD	festgelegt	werden,	ist	die	Kosten‐	und	Zeitabschätzung	auf	Basis	der	CAD‐Modelle,	ihrer	Merk‐
male	und	enthaltenen	Informationen	der	konsequente	Schritt,	um	eine	möglichst	exaktes	Ergebnis	
der	Schätzung	zu	erlangen.	
Bei	der	Betrachtung	des	methodischen	Ansatzes	zur	Erreichung	der	Kostentransparenz	in	der	Kon‐
struktion	 durch	 konstruktionsbegleitende	 Kalkulationsmethoden	 (KBK‐Methoden)	 fällt	 auf,	 dass	
dieser	Ansatz	in	der	Praxis	nach	wie	vor	nicht	flächendeckend	in	Industrieunternehmen	eingesetzt	
wird,	obwohl	die	Notwendigkeit	hierfür	seit	Längerem	bekannt	ist	[Re01].		
Das	grundsätzliche	Problem	der	qualitativen	KBK‐Methoden	ist	ihre	begrenzte	Eignung	zur	Beurtei‐
lung	neuer,	innovativen	Lösungen.	Es	wird	immer	von	einer	bestehenden	oder	vergangenen	Lösung	
ausgegangen	 und	 somit	 werden	 Rückschlüsse	 auf	 die	 neuen	 Anwendungen	 geschlossen.	 Dazu	
kommt,	dass	eine	ausschließlich	auf	den	quantitativen	Hinweisen	basierende	Kalkulation	nicht	mög‐
lich	ist	[Mö11].		
Als	ein	weiterer	Grund	kann	die	Anbindung	der	Methoden	an	die	3D‐CAD‐Systeme	bzw.	eine	Kopp‐
lung	mit	dem	3D‐CAD‐Modell	genannt	werden.	In	dieser	Hinsicht	ist	der	Ansatz	von	REISCHL	[Re01],	
welcher	 in	 dem	 Prototyp	 „extendiertes	 Kosteninformationssystem“	 (XKIS)	 hervorzuheben.	 Die	
Grundlage	für	die	Kostenzielverfolgung	bilden	dort	die	Methoden	und	Strategien	zur	Featurestruk‐
turanalyse	 von	 3D‐Geometriemodellen	 und	 eine	 detaillierte	 Gliederung	 der	 von	XKIS	 ermittelten	
Herstellkosten.	Die	Problematik	bei	der	Anwendung	dieser	Strategie	im	Konstruktionsprozess	ist	die	
Tatsache,	dass	ein	direkter	Vergleich	der	Herstellkosten	nur	auf	Basis	ähnlicher	Teile	einer	Teilefa‐
milie	sinnvoll	ist	und	zu	einer	Identifizierung	kostenintensiver	Teile	führen	kann.	Um	die	Gründe	für	
die	im	Verhältnis	zu	anderen	Teilen	abweichenden	Kosten	zu	finden,	ist	eine	genauere	Untersuchung	
notwendig,	welche	mit	einem	nicht	geringen	Aufwand	verbunden	ist.	Es	ist	nicht	nur	ein	Vergleich	
der	Featurestrukturen	der	verschiedenen	Teile	notwendig,	sondern	es	ist	auch	zu	untersuchen,	ob	
die	Festlegung	konkreter	geometrischer	oder	 technologischer	Parameter	eine	unerwünschte	Kos‐
tenzunahme	verursacht	[Re01].	
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Bisher	werden	Kostenbetrachtungen	auf	der	Grundlage	einer	 featurebasierten	Fertigungsplanung	
vor	allem	in	PPS‐,	ERP‐	und	CAM‐Systemen	unterstützt.	Die	Fertigungsplanung	ist	zurzeit	in	der	CAD‐
Umgebung	nicht	möglich,	da	erstens	die	allgemeine	Modellierungsmethodik	in	der	CAD‐Umgebung	
nicht	die	realen	Fertigungsschritte	darstellt	und	zweitens	der	Modellierungsablauf	nicht	den	Ferti‐
gungsablauf	widerspiegelt.	 So	 können	 z.	B.	 das	 Umspannen	 oder	 ein	Werkzeugwechsel	 bei	 einer	
spanenden	Fertigung,	die	einen	signifikanten	Anteil	an	den	Herstellkosten	haben,	nicht	in	den	beste‐
henden	Ansätzen	simuliert	und	untersucht	werden.	Zudem	bauen	die	CAD‐Modellierungsmethoden	
für	das	Erstellen	eines	Bauteils	auf	den	Funktionen	des	Hinzufügens	und	Entfernens	auf.	Betrachtet	
man	die	spanende	Fertigung,	dann	können	die	Features,	die	für	die	Hinzufüge‐Funktionen	erstellt	
werden,	nicht	für	das	Abbilden	des	realen	Fertigungsprozesses	verwendet	werden.	Somit	fehlt	es	an	
einer	 fertigungsgerechten	CAD‐Modellierungsmethodik	 und	 an	CAD‐Funktionalitäten,	 die	 zielfüh‐
rend	für	die	Kostenkalkulation	ist.	Eine	mögliche	Strategie	zur	Kopplung	der	KBK‐Verfahren	ist	in	
der	Abb.	3‐28	dargestellt.		
	
Abb.	3‐28:	Strategie	zur	Kopplung	der	KBK‐Verfahren	an	den	virtuellen	Konstruktionsprozess		
Das	Ziel	soll	es	sein,	die	qualitativen	Methoden	der	verschiedenen	KBK‐Verfahren,	welche	als	Syn‐
thesehilfsmittel	während	des	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozesses	herangezogen	werden,	in	
den	3D‐Produktmodellierungsprozess	mittels	geeigneter	CAD‐Funktionalitäten	zu	integrieren	und	
die	spätere	Anwendbarkeit	der	quantitativen	Methoden	auf	das	3D‐Produktmodell	als	Analysehilfs‐
mittel	zu	unterstützen.	
Nicht	zuletzt	sollte	auch	das	Akzeptanzproblem	auf	die	Veränderungen	im	Konstruktionsprozess	an‐
gesprochen	werden.	Durch	die	Einführung	eines	Tools	zur	konstruktionsbegleitenden	Kalkulation	
wird	ein	Eingriff	in	die	vorhandenen	Abläufe	der	Produktentwicklung	vorgenommen.	Damit	sind	Ak‐
zeptanzprobleme	von	vorneherein	wahrscheinlich	[Re01].	Lösungen,	die	in	CAD‐Systeme	integriert	
und	den	Entscheidungsprozess	intuitiv	unterstützen	werden,	würden	mit	großer	Wahrscheinlichkeit	
zur	Verringerung	des	Akzeptanzproblems	führen.	Zudem	ist	zum	Zeitpunkt	der	CAD‐Modellierung	
die	Gestaltung	des	Produkts	abgeschlossen	und	somit	liegen	genügend	Informationen	für	eine	exakte	
Kostenkalkulation	vor.	Auch	zu	diesem	Zeitpunkt	können	Änderungen	noch	relativ	kostengünstig	
realisiert	werden.		
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3.5 Verfügbarkeit	und	Austausch	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	
Im	Hinblick	auf	die	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	und	die	Herstellkosten	ist	die	Verfügbarkeit	
der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	während	des	Produktentwicklungs‐	und	Konstruktions‐
prozesses	vor	allem	mit	der	Fertigungsintegrationstiefe	des	Unternehmens	eng	verbunden.	Bei	einer	
relativ	hohen	Integrationstiefe	der	Fertigung	ist	der	Zugriff	auf	die	wichtigen,	fertigungsrelevanten	
Daten,	Informationen	und	Wissen	für	den	Entwicklungsingenieur	und	Konstrukteur	wesentlich	ein‐
facher,	um	auf	dem	aktuellsten	Wissensstand	zu	bleiben.	Jedoch	betrifft	im	Zuge	der	Globalisierung	
und	der	ständigen	Suche	nach	neuen	kostengünstigeren	Fertigungsmöglichkeiten	das	Thema	Out‐
sourcing	 oft	 in	 erster	 Linie	 die	 unternehmensinterne	 Fertigung.	 Die	 Kernkompetenzen	 solcher	
Unternehmen	fokussieren	sich	dann	auf	die	Entwicklung	und	Montage.	Dabei	kann	es	passieren,	dass	
neben	den	versprechenden	Herstellkosteneinsparungen	das	Expertenwissen	durch	die	Versetzun‐
gen	 oder	 Entlassungen	 entsprechender	 Wissensträger	 verloren	 geht	 und	 gleichzeitig	 auch	 die	
Durchgängigkeit	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	in	der	Prozesskette	Konstruktion‐Ferti‐
gung	 unbewusst	 unterbrochen	 wird.	 Durch	 die	 evtl.	 fehlende	 Rückkopplung	 aus	 der	
Arbeitsvorbereitung,	Fertigung	oder	Produktkalkulationsabteilungen	kann	den	Entwicklungsingeni‐
euren	 und	 Konstrukteuren	 das	 Sicherheitsgefühl	 hinsichtlich	 der	 fertigungsgerechten	 und	
kostenoptimalen	Produktentwicklung	verloren	gehen.	Im	Extremfall	könnte	es	sogar	bedeuten,	dass	
in	der	Zukunft	der	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozess	und	der	Aufbau	der	3D‐Produktmodelle	
nur	aus	der	Funktionssicht	betrachtet	werden.	Infolgedessen	ergäben	sich	hohe	Kosten	in	der	outge‐
sourcten	Fertigung,	denn	die	Herstellbarkeit	wäre	dann	nur	durch	aufwendige	Fertigungsvorgänge	
realisierbar.	
Aus	den	genannten	Gründen	ist	es	somit	enorm	wichtig,	die	Verfügbarkeit	und	Austauschbarkeit	der	
Daten,	Informationen	und	des	Wissens	zu	gewährleisten.	Dabei	sollen	nach	HILEKE	[Hi11]	einige	As‐
pekte	im	Blick	behalten	werden,	um	entsprechende	Gegenmaßnahmen	einzuleiten	zu	können.	Dazu	
gehören	u.	a.:		
 Etablierung	der	Rückkopplung	des	Fertigers	als	eine	wichtige	 Informationsquelle	zur	Vermei‐
dung	der	Fehler,	
 Integration	des	 „Lead	Engineer“‐Konzeptes	 in	die	Unternehmensorganisation,	um	die	Kompe‐
tenz	und	Erfahrung	langjähriger	Konstrukteure	in	Form	eines	Ansprechpartners	und	Beraters	
zur	Lösung	von	Problemen	direkt	greifbar	zu	haben,	
 Integration	 eines	 Cross‐funktional‐Konzeptes	 innerhalb	 der	 Projekte,	 um	 Entscheidungen	 im	
Team	zu	treffen	und	die	multidisziplinäre	Informationsverarbeitung	zu	unterstützen,	
 Bereitstellung	des	Fertigungswissens	und	ein	direkter	Zugriff	für	die	Entwicklung	und	Konstruk‐
tion.	Dies	soll	nicht	nur	auf	der	organisatorischen	Ebenen	geschehen,	welche	in	der	Form	einer	
Fertigungs‐	oder	Konstruktionsberatung	oder	Schulungskonzeptes	für	verschiedene	Fertigungs‐
technologien	 realisiert	 werden	 kann,	 sondern	 auch	 auf	 der	 IT‐Ebene	 in	 der	 Form	 von	
konstruktionsbegleitenden	Softwaretools	und	Applikationen.		
Bei	der	Thematik	der	Verfügbarkeit	und	Austauschbarkeit	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	
ist	die	Schnittstellenproblematik	oft	die	anspruchsvollste	und	intensivste	Aufgabe,	die	zu	lösen	gilt.	
Denn	wenn	auch	zwischen	verschiedenen	Datenbeständen	eine	Verbindung	besteht,	sind	die	dazu	
notwendigen	Schnittstellen	in	der	Regel	aufwendig	zu	warten	und	machen	die	aus	den	verschiedenen	
Softwarekomponenten	bestehende	Systemlandschaft	sehr	fehleranfällig.	Schon	beim	kleinsten	Ver‐
sionsupdate	 einer	 Softwarekomponente	 kann	 eine	 Änderung	 einige	 Probleme	 bereiten.	 Die	
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heutzutage	praktizierten	Daten‐Import/Export‐Prozesse	über	die	beteiligten	Schnittstellen	gewähr‐
leisten	auch	keine	Sicherstellung	einer	Datenkonsistenz.	Somit	liegt	es	nahe	zu	vermuten,	dass	die	
Systemintegrität	und	die	nahtlose	Integration	der	Datenbestände	über	den	gesamten	Produktlebens‐
zyklus	 eine	wichtige	 Rolle	 für	 ein	wirtschaftlich	 erfolgreiches	 Unternehmen	 auch	 in	 der	 Zukunft	
spielen	werden,	vor	allem	in	den	Bereichen	des	internationalen	Wettbewerbs	und	der	angestrebten	
Produktivitätssteigerung.	
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4 Wissensbasierte,	norm‐	und	fertigungsorientierte	CAD‐Methoden		
4.1 Geometrie	des	Schraubfräsens	und	ihre	Abbildung	im	CAD‐System	
Um	den	Einstieg	in	die	Beschreibung	und	3D‐Modellierung	der	Werkzeugbewegungshüllen	im	CAD‐
System	zu	erleichtern,	wird	zuerst	auf	das	Fertigungsszenario	eingegangen,	welches	einen	orthogo‐
nal	 zur	 Werkstückachse	 angestellten	 zylindrischen	 Schaftfräser	 mit	 runder	 Stirn	 (auch	 als	
Kugelfräser	genannt)	darstellt.	Die	mathematische	Beschreibung	dieses	Szenarios	ist,	verglichen	mit	
einem	winklig	angestellten,	kegeligen	Schaftfräser,	weitaus	weniger	komplex	und	dient	daher	 als	
Grundlage	für	die	darauffolgenden	Überlegungen.	Zudem	kann	die	Bewegungshülle	eines	zylindri‐
schen	 Schaftfräsers	 mit	 runder	 Stirn	 im	 CAD‐System	 durch	 eine	 geeignete	
Flächenmodellierungsmethodik	abgebildet	werden,	sodass	ein	Vergleichsmodell	zur	Beurteilung	der	
Validität	und	Genauigkeit	der	mathematischen	Herleitung	existiert.	Dazu	wird	im	Kugelmittelpunkt	
des	Fräsers	und	entlang	einer	Leitkurve	für	den	Werkzeugverfahrweg	eine	Regelfläche	aufgespannt,	
welche	die	Bewegung	der	Werkzeugachse	während	der	Vorschubbewegung	darstellt.	Ausgehend	von	
dieser	Fläche	werden	in	beiden	Richtungen	die	Versatzflächen	mit	einem	Abstand	entsprechend	dem	
Fräserradius	definiert	und	somit	die	Flankenflächen	festgelegt	(siehe	Abb.	4‐1).	
	
Abb.	4‐1:	Abbildung	der	Werkzeugbewegungshüllen	
Die	 untere,	 halbkugelförmige	 Werkzeugstirn	 wird	 durch	 die	 Austragung	 eines	 Kreises	 mit	 dem	
Werkzeugradius	(senkrecht	zum	Werkzeugverfahrweg)	generiert.	Die	dabei	entstehende	Rohrfläche	
muss	anschließend	zur	Hälfte	getrimmt	werden,	sodass	durch	weitere	Flächenoperationen	die	Werk‐
zeugbewegungshülle	für	den	zylindrischen	Schaftfräser	mit	runder	Stirn	generiert	werden	kann.		
Diese	Vorgehensweise	stützt	sich	auf	die	Verwendung	von	Versatzflächen	für	die	Erzeugung	der	seit‐
lichen	Werkzeugberandungsflächen	 und	 ist	 aus	 diesem	Grunde	 ausschließlich	 dem	 zylindrischen	
Schaftfräser	vorbehalten.	Für	einen	kegeligen	Schaftfräser	ist	diese	Methode	nicht	nutzbar,	weswe‐
gen	 im	 Folgenden	 einige	 Strategien	 zur	 Beschreibung	 der	 Werkzeugwege	 und	 Gestaltung	 der	
Berandungsflächen	diskutiert	und	vorgestellt	werden.	
4.1.1 Strategie	zur	Beschreibung	der	Werkzeugwege	in	CAD‐Systemen	
Für	die	Beschreibung	der	Werkzeugwege	beim	Schraubfräsen	sind	sowohl	die	Kenntnisse	über	eine	
räumliche	Anordnung	des	Fräsers	als	auch	des	Werkstücks	und	der	kinematischen	Kette	der	Bear‐
beitungsmaschine	 von	 großer	 Bedeutung.	 Diese	 Bedingungen	 und	 Restriktionen	 beschreiben	 die	
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geometrische	Ausprägung	einer	Werkzeugbewegungshülle,	die	sich	durch	den	Schraubfräsvorgang	
während	der	Fertigung	einer	Wendel	ergibt.	Die	Beschreibung	der	Werkzeugwege	(auch	Werkzeug‐
verfahrwege	 genannt)	 und	 weiterer	 Werkzeugspurkurven	 kann	 in	 Abhängigkeit	 von	 den	
Auslegungsdaten	 durch	 verschiedene	 Ansätze	 erfolgen,	 wie	 z.	B.	 durch	 analytische	 Geometriebe‐
schreibungsmethoden	oder	mithilfe	 von	Mehrkörpersimulationen	bzw.	Bewegungsstudien	 in	den	
CAD‐Systemen.		
4.1.1.1 Analytische	Beschreibung	der	Werkzeugwege		
Eine	Möglichkeit	zur	Bestimmung	der	fertigungsorientierten	Leitkurven	besteht	darin,	die	Kurven	
analytisch	zu	beschreiben	und	 in	Parameterform	 im	CAD‐System	abzubilden.	Betrachtet	man	den	
Werkzeugweg	beim	Schraubfräsvorgang	aus	der	mathematischen	Sicht,	handelt	es	sich	hier	um	eine	
Schraubenlinie	an	einem	Zylinder.	Die	allgemeine	Gleichung	ist	in	der	Abb.	4‐2	(a)	zu	sehen.	Sind	die	
Auslegungsdaten	 für	den	Wendeltiefenverlauf	 in	Form	von	Koordinatentupeln	bereitgestellt	oder	
lassen	sie	sich	als	mathematische	oder	grafische	Funktion	beschreiben,	ist	die	Verknüpfung	der	Da‐
ten	 in	 die	 analytische	 Beschreibung	 einer	 3D‐Kurve	 relativ	 einfach	 zu	 implementieren	 (vgl.	 Abb.	
4‐2(b)).	Zur	Absicherung	der	räumlichen	Eindeutigkeit	für	die	spätere	Beschreibung	der	Werkzeug‐
hüllflächen	wird	eine	zweite	3D‐Kurve	benötigt,	der	das	Werkzeug	folgen	soll.	Wird	die	Fräserachse	
während	der	Fertigung	stets	senkrecht	zur	Werkstückachse	angeordnet,	muss	der	Radius	der	analy‐
tischen	Kurvenbeschreibung	der	 zweiten	 Fräserleitkurve	um	ܽ	 vergrößert	werden.	 Ist	 zusätzlich	
auch	noch	eine	Schwenkung	um	den	Winkel	ߙ	gegenüber	der	Werkstückachse	gewünscht,	muss	die	
Komponente	ܾ	in	der	Beschreibung	berücksichtigt	werden	(siehe	Abb.	4‐2	(c)).		
	
Abb.	4‐2:	Analytischer	Ansatz	zur	Berechnung	der	Werkzeugverfahrwege	
Die	analytische	Beschreibung	im	CAD‐System	kann	durch	eine	Helixgleichung,	wahlweise	in	kartesi‐
schen	(Gleichung	4‐1)	oder	zylindrischen	(Gleichung	4‐2)	Koordinaten,	erfolgen.	
	
ݔ ൌ 	ݎ ∗ ܿ݋ݏሺ݋ ∗ ܿ ∗ ݐሻ	
ݕ ൌ 	ݎ ∗ ݏ݅݊ሺ݋ ∗ ܿ ∗ ݐሻ	
ݖ ൌ ݀ ∗ ݐ	
ݎ: ܴܽ݀݅ݑݏ ݀݁ݎ ܪ݈݁݅ݔ
ܿ: ܷ݉ݏ݄݈ܿ݅݊݃ݑ݊݃ݏݓ݈݅݊݇݁	ሾ°ሿ	
݀:ܹ݅݊݀ݑ݊݃ݏ݈ä݊݃݁	ሺݖሻ	
݋: ܱݎ݅݁݊ݐ݅݁ݎݑ݊݃ ሺ൅1 ∶ൌ ݎ݄݁ܿݐݏݏݐ݁݅݃݁݊݀ሻ	
ݐ: ܮܽݑ݂ݒܽݎܾ݈݅ܽ݁ ݅݉ ܥܣܦ ܵݕݏݐ݁݉ ሺ0…1ሻ	
(Gleichung	4‐1)
	
ܴ ൌ 	ݎ	
ߠ ൌ ሺ݋ ∗ ܿሻ ∗ ݐ	
ݖ ൌ ݀ ∗ ݐ	
(Gleichung	4‐2)
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Unabhängig	von	der	Methode	zur	Generierung	des	Verfahrweges	müssen	während	der	Bauteilausle‐
gung	 jene	 Punkte	 am	 Werkzeug	 definiert	 werden,	 welche	 die	 Werkzeugbahn	 während	 der	
Vorschubbewegung	verfolgen.	Sowohl	bei	der	zylindrischen	als	auch	der	kegeligen	Ausführung	des	
Fräsers	mit	ebener	Stirnfläche	bietet	es	sich	an,	den	besagten	Punkt	auf	der	Stirnfläche	des	Werk‐
zeugs	anzuordnen,	während	die	Variante	mit	runder	Stirn	im	Kugelmittelpunkt	geführt	wird.		
  
Abb.	4‐3:	Schaftfräser	in	kegeliger	und	zylindrischer	Ausführung	[PHL08]		
In	 diesem	 Zusammenhang	 soll	 auch	 erwähnt	 werden,	 dass	 in	 den	 Reihen	 der	 VDI‐Richtlinie	
[VDI4000]	und	[VDI4003]	ein	Konzept	erbracht	wird,	welches	den	Aufbau	von	3D‐Modellen	für	die	
betrachteten	Fräser	behandelt.	Da	in	dieser	Arbeit	die	Werkstückgeometrie	im	Fokus	steht,	wird	zu‐
gunsten	 der	 Übersicht	 auf	 eine	 exakte	 Werkzeugabbildung	 verzichtet,	 sodass	 die	
Werkzeugmodellierung	in	der	Regel	auf	den	schneidenden	Teil	beschränkt	wird.	Bei	der	Abbildung	
des	gesamten	Fertigungsprozesses,	beispielsweise	im	Rahmen	einer	Mehrkörper‐	oder	Fertigungs‐
simulation,	wird	 sich	 die	 einheitliche	Modellierung,	 trotz	 des	 größeren	Aufwands,	 als	 vorteilhaft	
erweisen.	Dies	ist	u.	a.	auf	die	einheitlich	genormte	Lage	und	Orientierung	von	Koordinatensystemen	
und	Ebenen	zurückzuführen,	die	den	Austausch	der	Werkzeugmodelle	stark	vereinfachen	können.	
Ein	weiterer	Vorteil	ist	bei	Kollisionsbetrachtungen	zu	beobachten,	die	weitaus	weniger	zeitintensiv	
durchgeführt	werden	können,	wenn	die	maßgeblichen	Elemente	des	Werkzeuges	(Störkontur)	be‐
reits	vollständig	vorhanden	sind.	
Abb.	4‐4:	Aufbau	von	Werkzeugmodellen	nach	[DIN4000‐82]	
4.1.1.2 Analytische	Beschreibung	der	Werkzeugspurkurven	
Als	Werkzeugspurkurven	werden	die	Kurvenscharen	genannt,	welche	das	Werkzeug	zu	beiden	Sei‐
ten	 begrenzen	 und	 später	 zum	 Aufbau	 der	 Berandungsflächen	 dienen.	 Diese	 Kurven	weisen	 die	
gleichen	Helixparameter	(Windungslänge	und	Umschlingungswinkel)	wie	der	ursprüngliche	Werk‐
zeugverfahrweg	auf.	Dies	führt	dazu,	dass	die	ursprüngliche	Helix‐Kurve	im	Raum	an	die	richtigen	
Stellen	versetzt	werden	muss.	Dazu	können	zunächst	weitere	Leitkurven	generiert	werden,	welche	
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sich	auf	der	Werkzeugachse	zwischen	dem	Werkzeugverfahrweg	und	der	Fräserführung	befinden,	
wobei	mit	steigender	Anzahl	die	geforderte	Genauigkeit	erhöht	werden	kann.	Anschließend	werden	
innerhalb	der	Werkzeuggeometrie	Kugeln	definiert,	welche	ihren	Kugelmittelpunkt	auf	den	zuvor	
erzeugten	Leitkurven	haben	und	die	Werkzeughülle	tangieren	(siehe	Abb.	4‐5).	
	 	
Abb.	4‐5:	Tangentialbedingung	 Abb.	4‐6:	Senkrechtensteuerung	
Auf	diese	Weise	können	zwei	Schnittkurven	erzeugt	werden.	Die	erste	Kurve	ergibt	sich	aus	einem	
Schnitt	zwischen	Kugel‐	und	Werkzeugmantelfläche	(siehe	Abb.	4‐5)	und	die	zweite	Kurve	durch	ei‐
nen	Schnitt	zwischen	Kugelfläche	und	der	Ebene	(siehe	Abb.	4‐6),	die	senkrecht	zu	der	jeweiligen	
Leitkurve	ausgerichtet	ist.	Die	Schnittpunkte	dieser	beiden	Schnittkurven	ergeben	letztlich	die	ge‐
suchten	 Versatzpunkte	 für	 die	 zu	 ermittelnden	 Berandungskurven.	 Während	 diese	 konstruktive	
Herangehensweise	unabhängig	von	der	Werkzeugform	oder	dem	Anstellungswinkel	des	Werkzeugs	
gilt,	müssen	für	ein	analytisches	Vorgehen	mehrere	Fälle	unterschieden	werden.		
Hierbei	wird	davon	ausgegangen,	dass	der	Radius	der	Helix‐Kurve	jeweils	konstant	ist	und	somit	der	
Fall	(a)	aus	der	Abb.	4‐2	betrachtet	wird.	Des	Weiteren	werden	zunächst	jene	Parameter	bzw.	Stell‐
größen	für	die	Berandungskurven	erläutert,	die	in	allen	Fällen	konstant	sind.	
Mithilfe	der	Steigung	݉	(Gleichung	4‐3)	lässt	sich	unmittelbar	der	Gangwinkel	ߙ	(Gleichung	4‐4)	der	
Schraubenkurve	ermitteln.	
	 ݉ ൌ 360° ∗ ݀ܿ 	 	
(Gleichung	4‐3)
	 ߙ ൌ ݐܽ݊ିଵ ൬ ݉2 ∗ ߨ ∗ ݎ௡൰	 	
(Gleichung	4‐4)
Der	Radius	ݎ௡	bezieht	sich	dabei	auf	die	jeweilige	Mittenkurve,	die	ihren	Ursprung	auf	der	Werkzeug‐
achse	im	Mittelpunkt	der	tangierenden	Kugel	hat.	
Gegenüber	der	zugehörigen	Mittenkurve	weist	die	Berandungskurve	einen	neuen	Radius	ݎ௡௘௨,	einen	
Versatz	ݓ	in	Z‐Richtung	und	einen	Winkelversatz	ߜ	in	der	XY‐Ebene	auf.	Da	der	Radius	ݎௐ௭	des	Werk‐
zeugs	und	der	Gangwinkel	der	Mittenkurve	bekannt	sind,	kann	der	Versatz	in	Y‐	(ݒሻ	und	Z‐Richtung	
ሺݓሻ	unmittelbar	berechnet	werden	(siehe	Abb.	4‐7):	
	 ݒ ൌ ݏ݅݊ሺߙሻ ∗ ݎௐ௭	ݓ ൌ ܿ݋ݏሺߙሻ ∗ ݎௐ௭	 	
(Gleichung	4‐5)
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Abb.	4‐7:	Versatz	(YZ)	 Abb.	4‐8:	Versatz	(XY)	
Der	Versatz	ݒ	zeigt	sich	in	seiner	wahren	Länge	sowohl	in	der	YZ‐	als	auch	in	der	XY‐Ebene,	sodass	
sich	der	Versatzwinkel	ߜ	und	der	neue	Radius	ݎ௡௘௨	entsprechend	(Gleichung	4‐6)	und	(Gleichung	4‐7)	
berechnen.	
	 ߜ ൌ tanିଵ ቀݒݑቁ	 	 (Gleichung	4‐6)
	 ݎ௡௘௨ ൌ ݒsinሺߜሻ	 	 (Gleichung	4‐7)
Durch	die	errechneten	Größen	kann	nach	(Gleichung	4‐8)	für	beide	Seiten	jeweils	eine	Berandungs‐
kurve	(െߜ	und	൅ݓ	bzw.	൅ߜ	und	െݓ)	bereitgestellt	werden.	Durch	die	inkrementelle	Erhöhung	des	
Radius	ݎ௡	wird	für	beide	Seiten	der	Werkzeughülle	jeweils	eine	Kurvenschar	erzeugt,	durch	die	spä‐
ter	wiederum	die	Berandungsfläche	definiert	werden	kann.	
ݎ ൌ ݎ௡௘௨ߠ ൌ ∓ߜ ൅ ሺ݋ ∗ ܿሻ ∗ ݐ	
ݖ ൌ േݓ ൅ ݀ ∗ ݐ	
(Gleichung	4‐8)
Analog	zu	der	zylindrischen	Variante	müssen	bei	einer	kegligen	Werkzeugform	zunächst	jene	Ver‐
satzpunkte	 identifiziert	 werden,	 die	 im	 Anschluss	 als	 Startpunkt	 für	 die	 Berandungskurven	
fungieren.	 Im	Gegensatz	zum	zylindrischen	Schaftfräser	 ist	 insbesondere	auffällig,	dass	der	Start‐
punkt	der	Mittenkurve	und	die	Startpunkte	der	beiden	Berandungskurven	nicht	mehr	in	einer	Ebene	
liegen,	welche	senkrecht	zur	Werkzeugachse	ausgerichtet	ist	(vgl.	Abb.	4‐5).	Zudem	kann	der	Radius	
ݎௐ௭	des	Werkzeugs	nicht	mehr	als	bekannte	Größe	herangezogen	werden,	da	sich	die	entscheidende	
Größe	entlang	der	Werkzeugachse	stetig	erhöht	(vgl.	ݎௐ௭	und	ݎ௄௥	in	Abb.	4‐9).	
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Abb.	4‐9:	Schnittkurven	 Abb.	4‐10:	Kegeliges	Werkzeug	(YZ)	
Für	die	mathematische	Beschreibung	wird	(im	Vergleich	zum	zylindrischen	Schaftfräser)	zunächst	
der	Werkzeugradius	ݎௐ௭	durch	den	variablen	Kreisradius	ݎ௄௥	ersetzt,	welcher	von	der	Führungshöhe	
݂	 abhängig	 ist.	 Diese	 Größe	 beschreibt	 den	 Abstand	 zwischen	 den	 Versatzkurven	 (entlang	 der	
Werkzeugachse)	 und	 ist	 somit	 maßgeblich	 für	 die	 geforderte	 Genauigkeit	 verantwortlich.	 Des	
Weiteren	wird	eine	Nummerierung	݊	 für	die	Kurvenpaare	eingeführt.	Dabei	stellt	݊ ൌ 0	die	erste	
Kurve,	also	den	eigentlichen	Werkzeugverfahrweg	dar,	wo	zudem	ݎ௄௥ ൌ ݎௐ௭	gilt	(siehe	Abb.	4‐9).	Die	
Führungshöhe	݂	wird	stets	von	der	ersten	Kurve	mit	݊ ൌ 0	bemessen,	sodass	sich	݂	in	Abhängigkeit	
von	݊	nach	(Gleichung	4‐9)	errechnet.	
	 ௡݂ ൌ ݂ ∗ ݊	 mit	݊ ൌ 0,1,2…	 (Gleichung	4‐9)
Der	gesuchte	Kreisradius	ݎ௄௥	berechnet	sich	zu:	
	 ݎ௄௥ ൌ ݎௐ௭ ൅ ௡݂ ∗ tanሺߛሻ	 mit	ߛ: Ö݂݂݊ݑ݊݃ݏݓ݈݅݊݇݁ ݀݁ݏ ܹ݁ݎ݇ݖ݁ݑ݃ݏ	 (Gleichung	4‐10)
Dennoch	muss	weiterhin	gelten,	dass	der	Gangwinkel	ߙ	jener	Helix	ausschlaggebend	ist,	die	im	Mit‐
telpunkt	der	tangierenden	Kugel	beginnt	(s.	Markierung	3	 in	Abb.:	4‐11).	Der	Radius	dieser	Helix	
wird	in	Abhängigkeit	von	݊	mit	ݎ௡	bezeichnet	und	berechnet	sich	nach:	
	 ݁ ൌ ݎ௄௥ ∗ tanሺߛሻ	 (Gleichung	4‐11)
	 ݎ௡ ൌ ݎ௩ ൅ ௡݂ ൅ ݁	 (Gleichung	4‐12)
Die	Versatzgrößen	ݒ	und	ݓ	ergeben	sich	analog	zu	der	zylindrischen	Variante	entsprechend	(Glei‐
chung	4‐13)	während	sich	der	Versatz	ݑ	in	X‐Richtung	jetzt	nach	(Gleichung	4‐14)	berechnet.	
	 ݒ ൌ sinሺߙሻ ∗ ݎ௄௥ݓ ൌ cosሺߙሻ ∗ ݎ௄௥	
(Gleichung	4‐13)
	 ݑ ൌ ݎ௡ െ ݁ ൌ ݎ௩ ൅ ௡݂	 (Gleichung	4‐14)
Die	übrige	Herleitung	für	die	Berandungskurve	in	Zylinderkoordinaten	unterscheidet	sich	nicht	von	
der	zylindrischen	Variante	und	erfolgt	daher	nach	(Gleichung	4‐6)	bis	(Gleichung	4‐8).	
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Abb.:	4‐11:	Parameter	am	konischen	Schaftfräser	 Abb.	4‐12:	Werkzeugneigung	(YZ)	
Ist	eine	winklige	Anstellung	des	Fräsers	gefordert,	ergeben	sich	für	die	Berechnung	der	Berandungs‐
kurven	einige	Besonderheiten.	Zudem	wird	an	dieser	Stelle	eine	Herleitung	erbracht,	die	unabhängig	
von	der	Werkzeugausführung	und	‐anstellung	gilt.	Durch	die	Neigung	des	Werkzeugs	kann	für	die	
Berechnung	der	Versätze	ݒ	und	ݓ	in	der	YZ‐Ebene	weder	der	Parameter	ݎௐ௭	(siehe	Abb.	4‐7)	noch	
der	Parameter	ݎ௄௥	(siehe	Abb.	4‐10)	herangezogen	werden.	Dies	ist	darauf	zurückzuführen,	dass	sich	
der	Kreis	mit	dem	Radius	ݎ௄௥	durch	die	Neigung	des	Werkzeugs	in	der	YZ‐Ebene	als	Ellipse	darstellt	
(siehe	Abb.	4‐12).	Um	die	(rot	markierten)	Versatzpunkte	zu	ermitteln,	werden	im	Folgenden	eine	
Geraden‐	sowie	eine	Ellipsengleichung	aufgestellt.	Die	Schnittpunkte	dieser	beiden	Elemente	erge‐
ben	schließlich	die	gesuchten	Versatzpunkte.		
	 ݖ ൌ ݉ ∗ ݕ ൅ ݊	 mit	݉: ܵݐ݁݅݃ݑ݊݃ ݀݁ݎ ܩ݁ݎܽ݀݁݊mit	݊: ݖ െ ܣ݄ܿݏܾ݁݊ܽݏ݄ܿ݊݅ݐݐ ݀݁ݎ ܩ݁ݎܽ݀݁݊	
(Gleichung	4‐15)
	 ݕ²ܽ² ൅
ݖଶ
ܾ² ൌ 1	 	
(Gleichung	4‐16)
Die	Steigung	݉	der	Geradengleichung	entspricht	dem	Gangwinkel	ߙ	der	Helix	mit	dem	Radius	ݎ௡,	
sodass	gilt:	
	 ݉ ൌ tanሺ90 ൅ ߙሻ	 	 (Gleichung	4‐17)
Der	Z‐Achsenabschnitt	݊	der	Geraden	ist	vom	Neigungswinkel	des	Werkzeugs	abhängig	und	berech‐
net	sich,	bezogen	auf	den	Mittelpunkt	der	Ellipse,	nach:	
	 ݊ ൌ ݁ ∗ cos	ሺߚሻ	 	 (Gleichung	4‐18)
Für	die	Ellipse	entspricht	der	Parameter	ܽ	unverändert	dem	Radius	ݎ௄௥.	Der	Parameter	ܾ	ist	jedoch	
erneut	von	dem	Neigungswinkel	ߚ	des	Werkzeugs	abhängig	und	entspricht	daher:	
	 ܾ ൌ ݎ௄௥ ∗ sin	ሺߚሻ	 	 (Gleichung	4‐19)
Da	alle	Variablen	bestimmt	sind,	kann	der	Schnittpunkt	der	beiden	Geometrien	durch	das	Einsetzen	
der	Geradengleichung	 in	die	Ellipsengleichung	berechnet	werden.	Aufgrund	der	Tatsache,	dass	es	
sich	um	zwei	gesuchte	Schnittpunkte	handelt,	entsteht	infolgedessen	eine	quadratische	Gleichung,	
sodass	die	beiden	Versätze	in	Y‐Richtung	unmittelbar	mit	der	Hilfe	der	pq‐Formel	ermittelt	werden	
können:	
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	 ݒ ൌ ݕଵ,ଶ ൌ െ݌2 േ ඨቀെ
݌
2ቁ
ଶ
െ ݍ	 	 (Gleichung	4‐20)
Die	Parameter	݌	und	ݍ	lauten	dabei:	
	 ݌ ൌ 2 ∗ ݎ௄௥
ଶ ∗ tanሺ90 ൅ ߙሻ ∗ tanሺߛሻ ∗ cosሺߚሻ
sinሺߚሻଶ ൅ tanሺ90 ൅ ߙሻଶ 	 	
(Gleichung	4‐21)
	 ݍ ൌ ݎ௄௥
ଶ ∗ ሺtanሺߛሻଶ ∗ cosሺߚሻଶ െ sinሺߚሻଶሻ
sinሺߚሻଶ ൅ tanሺ90 ൅ ߙሻଶ 	 	
(Gleichung	4‐22)
Der	Versatz	ݓ	in	Z‐	sowie	der	Versatz	ݑ	in	X‐Richtung	ergeben	sich	mithilfe	von	ݒ	zu:	
	 ݓ ൌ ௡݂ ∗ cosሺߚሻ ൅ ݁ ∗ cosሺߚሻ ൅ ݒ ∗ tanሺ90 ൅ ߙሻ	 	 (Gleichung	4‐23)
	 ݑ ൌ ሺݎ௩ ൅ ௡݂ ∗ sinሺߚሻሻ ൅ |ݓ| ൅ ௡݂ ∗ cosሺߚሻtanሺߚሻ 	 	 (Gleichung	4‐24)
Die	übrigen	Helixparameter	 sind	unverändert,	 sodass	weiterhin	die	Helix	 in	Zylinderkoordinaten	
entsprechend	(Gleichung	4‐8)	gilt.	
Um	die	Allgemeingültigkeit	dieser	Herleitung	zu	prüfen,	werden	im	Folgenden	die	Parameter	so	ge‐
wählt,	dass	es	sich	um	eine	senkrechte	(ߚ ൌ 90°)	Anstellung	des	zylindrischen	(ߛ ൌ 0°)	Schaftfräsers	
handelt.	Da	bekanntlich	sinሺ90°ሻ ൌ 1	und	tanሺ0°ሻ ൌ 0	ist,	ergeben	sich	für	die	beschriebene	Herlei‐
tung	folgende	Besonderheiten:	
	 ܾ ൌ ݎ௄௥ ∗ sinሺ90°ሻ ൌ ݎ௄௥	ܽ ൌ ܾ ൌ ݎ௄௥	 	
(Gleichung	4‐25)
	 ݕ²ݎ௄௥² ൅
ݖଶ
ݎ௄௥² ൌ 1 ⇔ ݕ
ଶ ൅ ݖଶ ൌ ݎ௄௥²	 	 (Gleichung	4‐26)
Die	orthogonale	Anstellung	des	Fräsers	führt	also	dazu,	dass	die	Ellipsengleichung	zu	einer	Kreisglei‐
chung	mit	dem	Radius	ݎ௄௥	wird.	Für	die	zylindrische	Ausführung	des	Werkzeugs	gilt	zudem:	
	 ݎ௄௥ ൌ ݎௐ௭ ൅ ௡݂ ∗ tanሺ0°ሻ ൌ ݎௐ௭	 	 (Gleichung	4‐27)
Auf	diese	Weise	wird	der	Zustand,	der	u.	a.	 in	Abb.	4‐7	vorzufinden	ist,	wiederhergestellt	und	die	
Gültigkeit	ist	für	alle	Neigungswinkel	ߚ	sowie	Öffnungswinkel	ߛ	zwischen	0°	und	90°	erwiesen.	
4.1.1.3 Kinematischer	Ansatz	zur	Bestimmung	der	Werkzeugwege	
Eine	andere	Möglichkeit,	die	Werkzeugverfahrwege	ohne	mathematische	Umrechnungen	direkt	ge‐
nerieren	 zu	 können,	 ist	 die	 Nutzung	 der	 sog.	 Spurkurven	 aus	 der	 Mehrkörpersimulation.	 Dabei	
handelt	es	sich	um	3D‐Kurven,	die	von	den	CAD‐Systemen	anhand	von	werkzeugcharakteristischen	
Punkten	auf	den	Werkzeugoberflächen	als	Simulationsergebnis	automatisch	generiert	werden	kön‐
nen	(vgl.	Abb.	4‐13).	Die	Schwierigkeit	bei	diesem	Ansatz	besteht	in	der	Bestimmung	und	Abbildung	
der	reellen	Maschinenkinematik	mithilfe	von	virtuellen	Gelenken,	da	diese	idealisierten	Verbindun‐
gen	 nicht	 unbedingt	 den	 realen	 Gelenken	 entsprechen.	 Ein	 weiterer	 entscheidender	 Aspekt	 zur	
Nutzung	der	Methodik	ist	die	Vergabe	der	werkzeugcharakteristischen	Punkte	und	die	Einbeziehung	
der	Auslegungsdaten	in	die	Simulation.	Für	das	Beispiel	des	Wendelverteilers	und	des	zylindrischen	
Schaftfräsers	mit	runder	Stirn	werden	die	Punkte	im	Kugelmittelpunkt	des	Fräsers	und	auf	der	Werk‐
zeugachse	definiert.	Durch	die	Festlegung	eines	Verlaufsprofils	zur	Höhensteuerung	des	Werkzeugs	
bzw.	des	Tisches	in	Form	einer	2D‐Kurve,	welche	dem	Wendeltiefenverlauf	aus	der	Auslegung	ent‐
spricht,	 können	 die	 reellen	 Werkzeugwege	 nach	 dem	 Simulationsablauf	 automatisch	 generiert	
werden.	Diese	werden	gleichzeitig	auch	als	Geometrieschnitte	zur	Gestaltung	von	erwähnten	Werk‐
zeugbewegungshüllen	verwendet.		
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Abb.	4‐13:	Virtuelle	Werkzeugmaschine	
Der	Vorteil	dieser	Methode	ist	ihre	Eignung	zur	Verifizierung	der	Richtigkeit	und	Machbarkeit	der	
berechneten	Werkzeugverfahrwege	auf	einer	virtuellen	Fräsmaschine.	Die	Voraussetzung	dafür	ist	
die	Abbildung	der	realen	Fertigungsbedingungen	in	der	virtuellen	Welt	in	Form	einer	Bewegungs‐
baugruppe	oder	eines	Motion‐Skelettes.	Mit	dieser	Vorgehensweise	ist	jedoch	die	Generierung	der	
seitlichen	Werkzeugspurkurven,	welche	letztlich	die	Berandungsflächen	bilden	sollen,	etwas	proble‐
matisch.	 Der	 Grund	 dafür	 ist	 die	 Schwierigkeit	 der	 Lagebestimmung	 der	 Punkte	 auf	 der	
Werkzeugoberfläche,	welche	während	der	Simulation	die	reellen	seitlichen	Werkzeugspurkurven‐
scharen	bilden.	
4.1.2 Gestaltung	der	Bewegungshüllflächen	im	CAD‐System	
Die	 Gestaltung	 einer	Werkzeugbewegungshülle	 besteht	 aus	mehreren	 flächenbasierten	Modellie‐
rungsschritten.	 Es	 wird	 somit	 zwischen	 der	 Modellierung	 der	 seitlichen	
Werkzeugberandungsflächen,	des	Eingriffs	der	Werkzeugstirnfläche	(kugelförmige	oder	ebene	Bo‐
denflächen)	und	des	Werkzeugauslaufs	differenziert.		
4.1.2.1 Werkzeugberandungsfläche		
Zum	 Aufbau	 der	 beiden	 seitlichen	 Berandungsflächen	 der	Werkzeugbewegungshülle	werden	 die	
analytisch	ermittelten	Werkzeugspurkurvenscharen	verwendet,	welche	vorerst	um	weitere	Quer‐
kurven	(Kurvenschar	in	zweite	Richtung)	ergänzt	werden.	Dazu	ist	es	notwendig,	auf	jeder	Kurve	der	
Kurvenschar	mehrere	Punkte	zu	definieren,	welche	im	Verhältnis	zueinander	gleichmäßig	auf	den	
Kurven	verteilt	werden	(siehe	Abb.	4‐14).	Anschließend	wird	je	eine	Kurve	durch	jede	Punkteschar	
sowie	durch	die	beiden	Kurvenenden	definiert.		
	
Abb.	4‐14:	Gitterstruktur	zur	Gestaltung	der	seitlichen	Berandungsflächen	
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Die	gesuchte	seitliche	Werkzeugberandungsfläche	wird	zwischen	den	generierten	Kurvenscharen	in	
erster	und	zweiter	Richtung	aufgespannt.		
4.1.2.2 Werkzeugbodenfläche	
Die	Gestaltung	des	Eingriffs	der	Werkzeugstirnfläche	(kugelförmige	oder	ebene	Bodenflächen)	ist	im	
Vergleich	zu	den	Berandungsflächen	etwas	komplexer.	Betrachtet	man	zuerst	die	Bewegungshülle	
eines	zylindrischen	Schaftfräsers	mit	runder	Stirn,	ist	die	Abbildung	des	kugelförmigen	Werkzeug‐
bodens	 verhältnismäßig	 unproblematisch	 zu	 realisieren	 (vgl.	 Abb.	 4‐1).	 Für	 den	 kegeligen	
Schaftfräser	ergibt	sich	die	Besonderheit,	dass	der	Kugelmittelpunkt	nicht	mehr	mit	dem	Werkzeug‐
verfahrweg	 zusammenfällt,	 sodass	 für	 die	 Austragung	 des	 Kreises,	 welcher	 die	 konische	
Werkzeugmantelfläche	tangiert,	eine	neue	Leitkurve	hergeleitet	werden	muss	(siehe	Abb.:	4‐11	so‐
wie	Abb.	4‐15).	
	
	
Abb.	4‐15:	Bodenfläche	eines	konischen	Schaftfräsers	
Zudem	ändert	sich	der	Radius	des	auszutragenden	Kreises	zu:	
	 ݎ௔௕ ൌ ݎௐ௭ ∗ ට1 ൅ tan²	ሺߛሻ	 	 (Gleichung	4‐28)
Werkzeuge	mit	einer	ebenen	Bodenfläche	weisen	eine	weitaus	höhere	Komplexität	hinsichtlich	der	
Beschreibung	 und	 Modellierung	 der	 Bodenfläche	 der	 Nut	 auf.	 Auch	 wenn	 eine	 Unterscheidung	
zwischen	 zylindrischer	 und	 konischer	 Ausführung	 des	 Werkzeugs	 entfällt,	 muss	 im	 Gegenzug	
zwischen	einer	orthogonalen	und	einer	winkligen	Anstellung	des	Werkzeugs	differenziert	werden.	
Bei	einer	rechtwinkligen	Anstellung	des	Werkzeugs	gegenüber	dem	Werkstück	zeigen	sich	 in	der	
Bodenfläche	der	Kanalgeometrie	verschiedene	Flächenanteile,	die	in	Abhängigkeit	von	den	verschie‐
denen	Helixparametern	variieren.	
	
	
Abb.	4‐16:	Flächenanteile	in	Abhängigkeit	vom	Gangwinkel	
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In	Abb.	4‐16	ist	dargestellt,	wie	sich	die	verschiedenen	Flächenanteile	bei	einer	stetigen	Erhöhung	
der	Steigung	bzw.	des	Gangwinkels	der	Helix	verändern.	Dies	wird	erreicht,	 indem	der	Umschlin‐
gungswinkel	ܿ	konstant	(90°)	gehalten	wird,	während	die	Windungslänge	݀	stets	verdoppelt	wird.	
Die	erste	Materialentfernung	nutzt	als	Leitkurve	für	den	Verfahrweg	einen	ebenen	Viertelkreis.	Dies	
führt	dazu,	dass	die	Leitkurve	eine	Steigung	von	݉ ൌ 0	aufweist	und	die	Bodenfläche	aus	nur	einem	
Flächenbereich	besteht,	welcher	stets	parallel	zur	Werkstückachse	verläuft.	Dieser	achsparallele	Be‐
reich	 zeigt	 sich	 in	 dieser	 Form	 auch	 in	 allen	 anderen	 dargestellten	 Materialentfernungen.	 Die	
Gaußsche	 Krümmung	 dieser	 Fläche	 ist	 null	 und	 die	 Breite	 entspricht	 dem	Werkzeugdurchmes‐
ser	ݎ௪௭.	Das	bedeutet,	dass	die	Fläche	generiert	werden	kann,	indem	eine	Gerade	mit	der	Länge	des	
Werkzeugdurchmessers	ݎ௪௭	senkrecht	zur	Projektion	der	Leitkurve	in	Z‐Richtung	ausgetragen	wird.	
Für	alle	Materialentfernungen	mit	einer	Steigung	von	݉ ൐ 0	handelt	es	sich	um	eine	dreidimensio‐
nale	Leitkurve	und	somit	um	auch	um	einen	dreidimensionalen	Werkzeugeingriff	(siehe	Abb.	4‐17).	
	 	
Abb.	4‐17:	Vergleich	zwischen	2‐	und	3‐dimensionalem	Werkzeugeingriff	
Mit	steigendem	Gangwinkel	ߙ	prägt	sich	zunehmend	ein	weiterer	Flächenanteil	(blau	dargestellt)	
aus,	welcher	auf	den	räumlichen	Eingriff	des	Werkzeugs	zurückzuführen	ist	(siehe	Abb.	4‐18).	Durch	
die	Bewegung	des	Werkzeugs	entlang	der	dreidimensionalen	Leitkurve	bildet	sich	aus	den	Teilkrei‐
sen	mit	dem	Radius	ݎ௪௭	eine	gewölbte	Fläche.	Anhand	der	Kontur	des	Materialschnitts	im	Achsschnitt	
(siehe	Abb.	4‐19)	lassen	sich	der	achsparallele	Anteil	(gelb)	und	der	gewölbte	Anteil	(blau)	deutlich	
unterscheiden.	
	
	
Abb.	4‐18:	Eingriffskurven	 Abb.	4‐19:	Kontur	im	Achsschnitt	
Für	eine	winklige	Anstellung	des	Werkzeugs	ergeben	sich	gegenüber	der	orthogonalen	Anstellung	
erneut	einige	Besonderheiten.	Während	der	Werkzeugverfahrweg	bei	der	orthogonalen	Anstellung	
immer	vollständig	innerhalb	der	achsparallelen	Fläche	(gelb)	lag,	führt	die	winklige	Anstellung	des	
Werkzeugs	dazu,	dass	dieser	Flächenbereich,	welcher	nicht	mehr	achsparallel,	sondern	um	den	Win‐
kel	ߚ	 geneigt	 ist,	 unterhalb	 des	 Verfahrwegs	 verläuft.	 Dieser	 Umstand	 ist	 bei	 der	 Auslegung	 des	
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Werkstücks	zu	beachten	und	gegebenenfalls	auszugleichen.	Des	Weiteren	sind	die	beiden	gewölbten	
Flächenanteile	(blau)	nicht	mehr	gleich	groß	und	symmetrisch	gegenüber	dem	Verfahrweg	angeord‐
net	 (siehe	 Abb.	 4‐16),	 sondern	 variieren	 in	 Abhängigkeit	 von	 den	 Helixparametern	 und	 dem	
Anstellungswinkel	ߚ	(siehe	Abb.	4‐20).	
	
Abb.	4‐20:	Flächenanteile	in	Abhängigkeit	vom	Gangwinkel	
Dies	ist	darauf	zurückzuführen,	dass	der	(zuvor	achsparallele)	abwickelbare	Flächenanteil	nun	nicht	
mehr	die	exakte	Breite	des	Werkzeugdurchmessers	aufweist.	Dies	wiederum	führt	dazu,	dass	es	sich	
am	Verfahrweganfang	und	‐ende	nicht	mehr	um	exakte	Halbkreisflächen	(s.	Abb.	4‐16)	handelt,	son‐
dern	um	verschieden	große	Anteile	einer	Kreisfläche	(s.	Abb.	4‐20).	Um	die	Materialentfernung	für	
ein	winklig	angestelltes	Werkzeug	zu	beschreiben,	müssen	zunächst	jene	Kurven	(s.	rote	Kurven	in	
Abb.	4‐21)	ermittelt	werden,	die	den	abwickelbaren	Flächenbereich	begrenzen.	
Abb.	4‐21:	Kreisflächenanteil	
Die	Helixparameter	ܿ, ݀	und	ߚ	entsprechen	auch	an	dieser	Stelle	wieder	dem	ursprünglichen	Ver‐
fahrweg,	sodass	die	versetzten	Startpunkte	ermittelt	werden	müssen,	indem	eine	Ellipse	mit	einer	
Geraden	(gepunktete	Linie)	geschnitten	wird.	Die	Ellipse	ist	durch	(Gleichung	4‐29)	gegeben,	wäh‐
rend	die	Gerade	durch	(Gleichung	4‐30)	abgebildet	wird.	
	 ݕଶݎ௪௭ଶ ൅
ݖ²
ሺݎ௪௭ ∗ sin	ሺߚሻሻ² ൌ 1	
	 (Gleichung	4‐29)
	 ݕ ൌ ݒ ൌ ݎ௧	 	 (Gleichung	4‐30)
	
WISSENSBASIERTE,	NORM‐	UND	FERTIGUNGSORIENTIERTE	CAD‐METHODEN	 97	
Der	in	Abb.	4‐21	markierte	Abstand	ݎ௧	ergibt	sich	durch	folgenden	Zusammenhang:	
	 ݎ௧ ൌ ݀ ∗ 360°ܿ ∗
tan	ሺ90° െ ߚሻ
2ߨ 	 	
(Gleichung	4‐31)
Der	Versatz	ݒ	in	Y‐Richtung	ist	somit	bekannt.	Für	den	Versatz	ݓ	in	Z‐Richtung	wird	die	Geraden‐
gleichung	 in	die	Ellipsengleichung	eingesetzt	 (Gleichung	4‐32).	Der	Versatz	ݑ	 in	X‐Richtung	kann	
somit	durch	(Gleichung	4‐33)	berechnet	werden.	
	 ݓଵ/ଶ ൌ ඨ1 െ ݎ௧²ݎ௪௭² ∗ ݎ௪௭ ∗ sinሺߚሻ	
	 (Gleichung	4‐32)
	 ݑଵ/ଶ ൌ ݎ௩ േ ݓଵ/ଶ ∗ tan	ሺ90° െ ߚሻ	 	 (Gleichung	4‐33)
Auch	an	dieser	Stelle	kann	für	die	Berechnung	der	übrigen	Helixparameter	(Gleichung	4‐6)	bis	(Glei‐
chung	4‐8)	herangezogen	werden.	Wird	die	rechte	Nut	 in	Abb.	4‐20	betrachtet,	 fällt	auf,	dass	der	
abwickelbare	Anteil	gänzlich	dem	gewölbten	Flächenanteil	gewichen	ist.	Dies	ist	darauf	zurückzu‐
führen,	dass	sich	die	Kreisflächen	der	Stirnfläche	nicht	mehr	gegenseitig	schneiden,	sobald	ݎ௧ ൐ ݎ௪௭	
gilt	(siehe	Abb.	4‐21).	In	diesem	Fall	wird	der	gewölbte	Anteil	nicht	mehr	durch	das	Aneinanderrei‐
hen	von	zwei	Teilkreissegmenten	erreicht,	sondern	indem	ein	vollständiger	Kurvenzug	in	Form	eines	
Halbkreises	genutzt	wird.	Auch	hier	gilt	es	zu	beachten,	dass	der	Werkzeugverfahrweg	von	der	Ma‐
terialentfernung	unterschritten	wird.	
4.1.2.3 Werkzeugauslauf		
Damit	die	 generierte	Werkzeugbewegungshülle	 für	die	Materialentfernung	 genutzt	werden	kann,	
muss	diese	aus	einem	vollständig	geschlossenem	Flächenverbund	bestehen.	Hierzu	muss	die	Werk‐
zeuggeometrie	 auf	 beiden	 Seiten	 modelliert	 werden	 und	 mithilfe	 der	 bereits	 existierenden	
Referenzen	getrimmt	werden	(siehe	Abb.	4‐22).	
	
Abb.	4‐22:	Werkzeugabschlussflächen	
Durch	die	Kombination	weiterer	Modellierungsoperationen	wie	z.	B.	Schneiden,	Trimmen	und	Ver‐
schmelzen	werden	die	einzelnen	Flächen	zu	einem	geschlossenen	Flächenverbund,	lassen	sich	somit	
zerspanungskonforme	Features	für	unterschiedliche	Werkzeuggeometrie	aufbauen.	
4.1.3 Beurteilung	und	Anwendbarkeit	
Die	vorangegangenen	Ausführungen	machen	deutlich,	dass	viele	der	Flächen,	die	der	Werkzeugbe‐
wegungshülle	zugrunde	 liegen,	durch	eine	Vielzahl	von	Kurven	gebildet	werden	müssen,	um	eine	
ausreichende	Genauigkeit	und	Stabilität	zu	erreichen.	Dies	wirft	die	Frage	auf,	wie	viele	Kurven	letzt‐
lich	für	die	verschiedenen	Flächen	benötigt	werden	und	wie	diese	möglichst	unkompliziert	generiert	
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werden	können.	Generell	sollte	die	Anzahl	der	verwendeten	Konstruktionselemente	möglichst	ge‐
ring	gehalten	werden,	da	andernfalls	die	Modellperformance	sinkt,	während	die	Dateigröße	steigt.	
Letztlich	ist	die	Anzahl	der	zu	verwendenden	Kurven	von	den	eigenen	Anforderungen	an	die	Modell‐
genauigkeit	 und	Modellperformance	 sowie	 den	 Bauteilabmaßen	 abhängig.	 In	 der	 nachstehenden	
Abb.	4‐23	soll	der	Einfluss	der	Kurvenanzahl	verdeutlicht	werden,	indem	die	im	Eingriff	stehende	
Werkzeugfläche	mit	der	konstruierten	Werkzeugbewegungshülle	geschnitten	wird.		
	
	
Abb.	4‐23:	Einfluss	der	Kurvenanzahl	
Dabei	ist	deutlich	zu	erkennen,	wie	sich	eine	Reduzierung	der	Kurvenanzahl	auf	die	Genauigkeit	der	
resultierenden	Fläche	auswirkt.	Während	eine	Schnittkurve	zwischen	Werkzeug	und	Werkzeugbe‐
wegungshülle	für	die	rechte	seitliche	Berandungsfläche	(zehn	Kurven)	eine	ideale	tangentiale	Kante	
produziert,	entsteht	für	die	linke	Berandungsfläche	(vier	Kurven)	eine	unregelmäßige	Kurve,	die	da‐
rauf	hindeutet,	dass	das	Werkzeug	die	Berandungsfläche	mehrfach	schneidet.	
Um	die	Anwendbarkeit	der	vorgestellten	Modellierungsmethodik	zu	gewährleisten,	ist	eine	entspre‐
chende	Bereitstellung	für	den	Konstruktionsprozess	mithilfe	von	CAD‐Systemen	vonnöten.	Hierzu	
bietet	sich	vor	allem	der	Einsatz	von	UDFs	an.	Somit	können	die	einzelnen	Modellierungsschritte	zur	
Generierung	von	zerspanungsgerechten	Werkzeugbewegungshüllen	zusammengefasst	und	in	Form	
eines	digitalen	Kataloges	für	zukünftige	Anwendungen	bereitgestellt	werden.	Darüber	hinaus	bietet	
sich	hier	auch	die	Einbindung	fertigungsrelevanter	Informationen	über	einzusetzende	Werkzeuge	
und	Maschinenparameter	für	die	nachfolgenden	CAM‐Prozesse	an.		
Abschließend	ist	festzuhalten,	dass	die	genauen	Kenntnisse	über	die	Fertigungsart	des	zu	konstruie‐
renden	Bauteils	eine	der	wichtigsten	Voraussetzungen	für	die	Nutzung	der	Modellierungsstrategie	
zur	Abbildung	der	Werkzeugbewegungshüllen	ist.	Mit	diesem	Wissen	können	die	realen	Fertigungs‐
bedingungen	in	die	virtuelle	Welt	überführt	werden,	sodass	vor	der	eigentlichen	Bauteilkonstruktion	
zunächst	die	genauen	Werkzeugwege	analysiert	und	im	CAD‐System	abgebildet	werden.	Diese	Werk‐
zeugwege	 können	 nicht	 nur	 als	 Geometrieschnittstelle	 zur	 automatisierten	 Generierung	 der	
Werkzeugbewegungshülle	über	den	UDF‐Ansatz	verwendet	werden,	 sondern	auch	als	Werkzeug‐
bahnen	im	CAM‐System	für	die	NC‐Programmierung.	Durch	den	Einsatz	der	vorgestellten	Methoden	
wird	sichergestellt,	dass	die	virtuelle	Geometrie	des	Bauteils	mit	der	realen	Geometrie	aus	dem	spa‐
nenden	Fertigungsvorgang	exakt	(im	Rahmen	zulässiger	Toleranzen)	übereinstimmt.	
WISSENSBASIERTE,	NORM‐	UND	FERTIGUNGSORIENTIERTE	CAD‐METHODEN	 99	
4.2 Normgerechte	und	fertigungsorientierte	Features		
4.2.1.1 Featureabhängigkeiten	und	Entscheidungshilfen		
Aufgrund	der	zugrunde	liegenden	DIN‐Normen	für	die	Betrachtung	der	zu	entwickelnden	Features	
lassen	sich	daraus	bereits	sowohl	eine	gewisse	Struktur	zur	Verwaltung	der	UDFs	als	auch	deren	
inhaltliche	Abhängigkeiten	ableiten.	Dazu	gehört	beispielsweise	die	Normverknüpfung.		
Betrachtet	man	die	Abhängigkeiten	zwischen	den	Norm‐Features,	so	greift	beispielsweise	formbe‐
dingt	u.	a.	die	DIN‐Norm	[DIN1448]	 für	Kegelige	Wellenenden	mit	Außengewinde	auf	 Inhalte	der	
DIN‐Norm	[DIN76]	für	Gewindefreistiche	und	die	DIN‐Norm	[DIN6885]	für	Passfedern	und	Passfe‐
dernuten	zurück.	Weitere	Beispiele	liefern	die	DIN‐Normen	[DIN1449]	für	kegelige	Wellenenden	mit	
Innengewinde	 und	 die	 Reihe	 der	 DIN‐Norm	 [DIN332]	 für	 die	 Zentrierbohrungen	 ([DIN332‐1],	
[DIN332‐2],	[DIN332‐7]	[DIN332‐8]).	Die	Erfassung	der	Abhängigkeiten	zwischen	den	Features	und	
den	Parametern	in	einer	Liste	vereinfacht	die	Entwicklung	einer	geeigneten	Strategie	zur	Verknüp‐
fung	 der	 einzelnen	 Featureparameter	 sowohl	 während	 der	 Featurekonzeptionierung	 und	 der	
Gestaltung	späterer	Datenbankanfragen	als	auch	der	Dokumentation	als	Hilfestellung	für	den	Benut‐
zer.	
	
Abb.	4‐24:	Liste	der	voneinander	abhängigen	Features	
Zwecks	besserer	Nachvollziehbarkeit	und	Aufbereitung	der	Informationen	lassen	sich	die	Abhängig‐
keiten	auch	durch	sog.	Prozessdatenblätter	abbilden.	Dabei	handelt	es	sich	um	interaktiv	verknüpfte	
Dokumente	(Richtlinien,	Normen	oder	Kataloge),	durch	die	der	Nutzer	navigieren	kann,	um	die	be‐
nötigten	 zusammenhängenden	 Informationen	 gebündelt	 und	 übersichtlich	 zu	 erhalten.	 Ein	
beispielhafter	Strukturaufbau	der	Prozessdatenblätter	wird	im	Folgenden	anhand	eines	Beispiels	für	
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die	rotationssymmetrisch	hergestellten	Werkstücke	vorgestellt.	Dabei	handelt	es	sich	um	eine	Vor‐
gehensweise,	welche	 im	Rahmen	 eines	 gemeinsamen	Vorbundforschungsprojektes	 u.	a.	 zwischen	
dem	 Lehrstuhl	 für	 Rechnereinsatz	 in	 der	 Konstruktion	 der	 Universität	 Duisburg‐Essen	 und	 dem	
Lehrstuhl	 und	 Institut	 für	 Allgemeine	 Konstruktionstechnik	 des	Maschinenbaus	 (ikt)	 der	 RWTH	
Aachen	entwickelt	wurde.	
Die	oberste	Ebene	eines	Prozessdatenblattes	(siehe	Abb.	4‐25)	bildet	das	sog.	Übersichtsblatt,	wel‐
ches	mit	weiteren	Unterebenen	(Menüblätter,	Norm‐/Werkzeugblätter	und	DIN‐Normen)	verknüpft	
ist.		
Abb.	4‐25:	Ebenen	der	Prozessdatenblätter	
Der	Aufbau	eines	Übersichtsblattes	ist	in	der	Abb.	4‐26	abgebildet.		
	
Abb.	4‐26:	Aufbau	eines	Übersichtsblattes	
In	der	linken	Spalte	werden	sämtliche	Features	aufgelistet,	welche	der	Übersicht	halber	nach	Kate‐
gorien	 sortiert	 sind.	 In	 der	 Mitte	 des	 Blatts	 befindet	 sich	 ein	 Entscheidungsraum.	 Hier	 werden	
mögliche	 Variationen	 des	 Features	 aufgeführt,	 Zusatzinformationen,	 Empfehlungen	 und	 Denkan‐
stöße	 gegeben.	 Ein	 Feature	 soll	 möglichst	 in	 allen	 möglichen	 Ausführungen	 mithilfe	 des	
Entscheidungsraums	nachkonstruierbar	sein.	Den	rechten	Teil	des	Blatts	bilden	die	Hyperlinks	zu	
den	Menüblättern,	bzw.	teilweise	direkt	zu	den	DIN‐Normen.	Beispielhaft	soll	in	Abb.	4‐27	der	Ent‐
scheidungsraum	für	das	Feature	Nuten	aus	dem	Prozessblatt	zum	Drehen	mit	seinen	Verknüpfungen	
dargestellt	werden.		
Abb.	4‐27:	Beispiel	für	den	Entscheidungsraum		
Generell	lassen	sich	Nuten	beim	Drehen	in	Nuten	in	radialer	Richtung	und	Nuten	in	axialer	Richtung	
einteilen.	Ein	spezifischer	Anwendungsfall	für	axiale	Nuten	sind	Passfedernuten.	Um	aus	diesen	eine	
möglichst	günstige	Auswahl	zu	treffen,	wird	eine	Entscheidungshilfe	dem	Nutzer	an	die	Hand	gege‐
ben.	 Diese	 soll	 durch	 den	Auswahlprozess	 der	 Passfederart	 leiten.	 Im	 Fall	 der	 Passfeder	 ist	 dies	
jedoch	nicht	eindeutig	festlegbar,	da	die	Auswahlmöglichkeiten	der	Norm	keinem	konkreten	Benut‐
zungsfall	 zugeordnet	 sind.	 Hier	 sind	 weitere	 Informationen	 z.	B.	 firmenspezifische	Werknormen	
notwendig.		
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Die	Abb.	4‐28	zeigt	einen	Auszug	der	bespielhaften	Entscheidungshilfen	für	das	Feature	Zentrierboh‐
rung,	 welche	 auf	 Basis	 der	 DIN‐Normen	 entstanden	 sind.	 Diese	 sollen	 den	 zielführendsten	
Auswahlvorgang	des	Features	aus	den	möglichen	Lösungen	unterstützen	und	teilweise	das	manuelle	
Nachschlagen	in	Normen	oder	Regelwerken	ersetzen.	
Abb.	4‐28:	Entscheidungshilfe	für	Zentrierbohrung	
4.2.1.2 Konzeptionierung	und	Aufbau	der	Features	
Die	zu	entwickelnden	Features	sollen	neben	der	geometrischen	Ausprägung	zusätzlich	semantische	
Informationen	über	die	inhaltlichen	Abhängigkeiten	der	einzelnen	UDFs	zueinander	besitzen.	Dazu	
gehören,	wie	bereits	erwähnt,	die	 Informationen	über	die	verknüpften	DIN‐Normen.	Es	bedeutet,	
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falls	in	der	Norm	für	das	UDF	ein	Verweis	auf	eine	weitere	notwendige	Norm	vorliegt,	soll	diese	In‐
formation	in	dem	UDF	festgehalten	werden.	Die	Abb.	4‐29	zeigt	ein	Beispiel	für	eine	Passfedernut.	
Wird	hier	 für	die	Passfedernut	Form	N	ein	Gewinde	benötigt,	 so	wird	 im	UDF	die	entsprechende	
Norm	zusätzlich	angefragt,	um	von	dort	die	benötigten	Größen	zu	erhalten.		
Abb.	4‐29:	Zusammenspiel	aus	Methodik	und	Fertigungsfeature	
Selbstverständlich	sollen	neben	den	Informationen	über	normbedingte	Abhängigkeiten	auch	weitere	
Informationen	wie	Größen	und	Bezeichnungen,	Passungen/Maßtoleranzen,	geometrische	Toleran‐
zen	und	Farbschlüssel	für	die	Fertigungsschritte	berücksichtigt	werden.	
Die	Passungen/Maßtoleranzen	beziehen	sich	auf	die	Angaben	aus	den	DIN‐Normen	und	sollen	von	
dort	eingelesen	werden.	Für	die	Funktionsweise	des	Modells	 innerhalb	der	CAD‐CAM‐Kette	 ist	es	
erforderlich,	dass	das	System	die	enthaltenen	Informationen	interpretieren	kann,	um	das	Modell	für	
die	Fertigung	auf	sog.	Mittenmaße	umzustellen.	Es	bedeutet,	dass	basierend	auf	dem	Nennmaß	der	
eingetragene	Toleranzbereich	ermittelt	wird	und	die	gemittelte	Abweichung	als	Maß	im	Modell	ver‐
wendet	wird.	Bei	einer	Abweichung	von	+0.5	mm/+0.3	mm	führt	das	dazu,	dass	das	tatsächlich	im	
Modell	vorhandene	Maß	nun	um	+0.4	mm	größer	dargestellt	wird.	Hierfür	können	die	verfügbaren	
Systemfunktionalitäten	genutzt	werden.	ISO‐Toleranzen	können	auf	diesem	Weg	nicht	manipuliert	
werden.	Sie	werden	innerhalb	des	CAD‐Systems	als	semantische	Information	ausgewertet	und	einem	
weiteren	Auswertungs‐	bzw.	Optimierungsprozess	verfügbar	gemacht.	
Geometrische	Toleranzen	wie	Parallelität,	Rundlauf	und	Rechtwinkligkeit	sollen	der	entsprechenden	
Norm	entnommen	und	als	Anmerkungsfeature	dem	3D‐Feature	hinzugefügt	werden.	Durch	die	Ein‐
beziehung	 in	 eine	 Datenbankabfrage	 werden	 auch	 hier	 stets	 die	 aktuell	 gültigen	 Werte	
implementiert.	Neben	der	zahlenmäßigen	Beschreibung	der	geometrischen	Toleranzen	ist	die	Fest‐
legung	der	Bezüge	von	großer	Wichtigkeit.	Folgendes	Beispiel	einer	Sicherungsringnut	nach	DIN‐
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Norm	[DIN471]	zeigt	eine	mögliche	Vorgehensstrategie.	Laut	dieser	DIN‐Norm	benötigt	eine	Ringnut	
u.	a.	 eine	Rundlauftoleranz	mit	Bezug	auf	die	Achse	des	Durchmessers,	welcher	 am	gewünschten	
Wellenabsatz	vorliegt.	Da	die	Achse	zumeist	nicht	ausschließlich	als	Bezug	für	die	Ringnut	verwendet	
wird,	sondern	außerdem	für	weitere	Toleranzen	gültig	sein	kann,	die	nicht	in	Verbindung	mit	dem	
Ringnut‐Feature	stehen,	 ist	es	nicht	sinnvoll,	diesen	Bezug	im	UDF	mitzuliefern,	da	so	für	ein	und	
dieselbe	 Achse	 mehrere	 Bezüge	 entstünden.	 Dies	 wäre	 weder	 normgerecht	 noch	 überschaubar,	
wenn	es	um	praxisrelevante	komplexe	Bauteile	geht.	Es	wird	also	das	Hauptmodell	als	 treibende	
Quelle	für	Bezugselemente	festgelegt.	Beim	Einbau	des	Ringnut‐Features	ist	dann	die	entsprechende	
Achse	zu	wählen,	wodurch	ein	direkter	Bezug	zum	Hauptmodell	hergestellt	wird.	Änderungen	der	
Benennung	etc.	wirken	sich	durch	die	Parametrik	des	CAD‐Systems	durchgängig	auf	verknüpfte	Fea‐
tures	aus.	
	
Abb.	4‐30:	Methodik	der	geometrischen	Bezüge	für	Toleranzen	
Die	Darstellung	der	einzelnen	genormten	Featureinhalte	basiert	in	der	Regel	auf	der	Art	und	Weise,	
wie	sie	in	2D‐Zeichnungen	genutzt	wird.	Um	eine	normgerechte	und	einheitliche	Darstellung	auch	
im	3D‐Umfeld	zu	realisieren,	bietet	die	ISO‐Norm	[DIN	EN	ISO1101]	(Geometrische	Produktspezifi‐
kation	(GPS))	eine	entsprechende	Unterstützung	im	Bereich	der	Tolerierung	von	Form,	Richtung,	Ort	
und	Lauf.	Diese	kann	mit	Bezug	zur	Positionierung	der	Hinweispfeile	und	Texte	berücksichtigt	wer‐
den,	sodass	eine	zeitgemäße	Darstellung	der	Informationen	sichergestellt	wird.	Für	eine	verbesserte	
Handhabung	und	Nachvollziehbarkeit	des	Modells	bzw.	einzelner	Fertigungsfeatures	ist	es	sinnvoll,	
abweichend	von	der	Norm	weitere	Informationen	als	Text	zur	Verfügung	zu	stellen.	Diese	werden	
durch	Parameter	dynamisch	gehandhabt	und	bilden	so	stets	den	aktuellen	Modellzustand	ab,	ohne	
auf	dem	herkömmlichen	Weg	zunächst	eine	Parameterliste	aufrufen	zu	müssen.	
Die	Produktivitätssteigerung	innerhalb	der	CAD‐CAM‐Prozesskette	kann	erreicht	werden,	wenn	ein	
hoher	Automatisierungsgrad	erreicht	wird.	Ein	dafür	geeigneter	Ansatz	ist	beispielweise	die	Kopp‐
lung	 der	 Geometrieinformationen	 mit	 Allgemeintoleranzen,	 GPS‐Informationen	 und	
Oberflächenangaben	mit	Fertigungsinformationen	und	Verwendung	von	Farbschlüsseln,	welche	die	
jeweiligen	Bearbeitungsschritte	widerspiegeln.	Die	folgende	Abbildung	zeigt	verschiedene	Maßnah‐
men	zur	Erweiterung	der	Featuresemantik.	
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Abb.	4‐31:	Erweiterung	der	Featuresemantik	
Zusätzlich	zu	der	Verwendung	von	Farbschlüsseln	 lassen	sich	 technologische	 Informationen	über	
das	einzusetzende	Fertigungswerkzeug	und	Prozessparameter	durch	spezielle	Fertigungsschablo‐
nen	einbinden	und	an	die	3D‐CAD‐Geometrie	koppeln.	Diese	 Informationen	können	während	des	
CAM‐Prozesses	automatisiert	aus	den	Fertigungsschablonen	extrahiert	werden.	Die	Ermittlung	der	
geometriegebundenen	Fertigungsinformationen	und	ihre	Einbindung	in	die	Fertigungsschablone	er‐
folgt	über	die	erwähnten	Entscheidungshilfen.	Diese	unterstützen	den	Konstrukteur	nicht	nur	bei	
der	Dimensionierung	und	Bestimmung	der	Fertigungswerkzeuge	und	Parameter,	sondern	auch	bei	
Entscheidungen	über	die	Notwendigkeit	des	Features	in	dem	zu	konstruierenden	Bauteil.	Die	Abb.	
4‐32	(vgl.	auch	Abb.	4‐28)	zeigt	ein	konzipiertes	Beispiel	eines	Zentrierbohrung‐Features	mit	Ent‐
scheidungshilfe	 und	 Fertigungsschablonen.	 Die	 Einbindung	 der	 besonderen	 Geometrie	 der	
Zentrierbohrung	kann	hier	über	ein	Bohrungsfeature	realisiert	werden,	indem	je	nach	Form	(z.	B.	A,	
B,	C,	R)	ein	entsprechender	Querschnittsverlauf	in	dem	Bohrungsfeature	abgelegt	wird.		
Abb.	4‐32:	Zentrierbohrung	als	Geometrie‐Feature	mit	Fertigungsinformationen	
Die	Kopplung	 des	 standardisierten	 und	 genormten	Konstruktionswissens	 und	 Fertigungswissens	
mit	der	CAD‐Geometrie	und	eine	Anbindung	an	die	Datenbank	garantieren	zusätzlich,	dass	(Teil‐)	
Modelle	auf	dem	aktuellen	Stand	der	Informationsbasis	sind.	Die	UDFs	bilden	somit	einen	wichtigen	
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eigenständigen	Informationsträger	für	den	CAD‐CAD‐Prozess,	da	nicht	alle	Informationen	zentral	im	
CAD‐System	verwaltet	werden	müssen.	Neben	der	Erweiterung	der	bestehenden	Geometrie‐	und	
Semantik‐Features	ist	aber	auch	eine	geeignete	Strategie	zur	Ermittlung	der	Abhängigkeiten	und	Zu‐
sammenhänge	zwischen	dem	Konstruktions‐	und	Fertigungswissen	notwendig.		
4.3 Einbindung	technologischer	Fertigungsinformationen	
4.3.1 Konzept	der	Wissenskopplung	
Für	das	Konzept	der	Wissenskopplung	sind	vor	allem	die	Bereiche	des	relationalen	Wissens	(Regel‐
wissen	 über	 die	 Objektbeziehungen)	 und	 strategisches	 Wissen	 zur	 Auswahl	 geeigneter	
Kombinationen	von	entscheidender	Bedeutung.	Hierbei	stellt	das	rationale	Wissen	die	Zuordnung	
von	Form‐Features	(Geometrie)	und	Semantik‐Features	(z.	B.	Oberflächengüte	und	Toleranzen)	zu	
den	Fertigungsverfahren	und	ihren	‐schritten	dar.	Das	strategische	Wissen	erschließt	die	Auswahl	
geeigneter	Kombinationen	der	Fertigungsschritte	und	die	Zuordnung	der	Bearbeitungswerkzeuge	
und	Prozessparameter.		
Betrachtet	man	das	Gestaltungsbeispiel	einer	Getriebewelle,	erfolgt	ihre	Grobgestaltung	in	den	CAD‐
Systemen	mittels	der	Form‐Features	(Rotationsfeatures).	Hierauf	folgt	die	Feingestaltung	unter	der	
Verwendung	der	im	Abschnitt	4.2	vorgestellten	norm‐	und	fertigungsorientierten	Features,	wie	Frei‐
tische,	Wellennuten	 für	 Sicherungsringe	 und	 Passfedern	 sowie	 Zentrierbohrungen.	Während	 der	
Instanziierung	des	Features	wird	systemintern	und	im	Zusammenhang	mit	dem	ausgewählten	Ab‐
satzdurchmesser	eine	Geometrieanalyse	ausgelöst,	mit	deren	Hilfe	alle	relevanten	Parameter	und	
semantischen	Informationen	an	die	normgerechte	Dimensionierung	übergeben	werden.	Diese	Infor‐
mationen	werden	auch	für	die	Ermittlung	der	Fertigungsschritte,	Werkzeuge	und	Prozessparameter	
benötigt.	Den	Schlüssel	zur	Verknüpfung	der	beiden	Wissensbereiche	Konstruktion	und	Fertigung	
stellen	die	Geometriekonturen,	Maß‐,	Toleranz‐,	Oberflächen‐	und	Werkstoffangaben,	welche	die	Be‐
arbeitungsschritte,	Werkzeuge	und	Prozessparameter	beeinflussen.	Durch	die	zugrunde	liegenden	
DIN‐Normen	für	die	empfohlene	Zuordnung	von	Rauheitswerten	zu	ISO‐Toleranzen	und	Informati‐
onen	über	die	tendenziell	erreichbaren	Maßtoleranzen	oder	Oberflächen	in	Abhängigkeit	von	dem	
jeweiligen	 Fertigungsverfahren	 lassen	 sich	Rückschlusse	 auf	 die	 Fertigungsstrategie	 treffen	 (z.	B.	
[FHN05]	[Sz93]).		
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Abb.	4‐33:	Tendenzielle	Zuordnung	zum	Fertigungsverfahren	[Sz93]	und	[FHN05]	
Die	Zuordnung	der	erforderlichen	Fertigungsschritte	zu	den	aus	der	Funktions‐	und	Konstruktions‐
sicht	beabsichtigten	Toleranz‐	und	Oberflächenangaben	lässt	sich	prinzipiell	realisieren,	indem	für	
die	ISO‐Toleranzgrade	und	Rauheitswerte	die	möglichen	Bearbeitungsschritte	definiert	werden	(vgl.	
Tabelle	4‐1	und	Abb.	4‐34).	
Tabelle	4‐1:	Zuordnung	der	Rauheitswerte	zu	Bearbeitungsschritten	
Schruppen	 Ra	12,5	–	Ra	25	 Rz	36	–	Rz	160	
Schlichten	 Ra	3,2	–	Ra	6,3	 Rz	10	–	Rz	40	
Feinschlichten	 Ra	0,0025	–	Ra	1,6	 Rz	0,4	–	Rz	6,3	
	
Abb.	4‐34:	Reihenfolge	der	benötigten	Bearbeitungsschritte	
Die	 Zuordnung	 geeigneter	 Bearbeitungswerkzeuge	 und	 Prozessparameter	 zu	 den	 Bearbeitungs‐
schritten	basiert	grundsätzlich	auf	den	geometrie‐	und	werkstoffabhängigen	Merkmalen.	Die	in	der	
Abb.	 4‐35	 prinzipiell	 dargestellten	 Zusammenhänge	 werden	 in	 den	 meisten	Werkzeugkatalogen	
(z.	B.	 [Sa14a],	 [Sa13],	 [Sa15],	 [Ho16])	 und	 Datenbanken	 nach	 werkstoffverarbeitenden	
Eigenschaften	und	Bearbeitungsbedingungen	(gute11,	mittlere12,	schwierige13)	abgelegt.	
																																																													
11	Gute	Bedingungen:	Bearbeitung	ohne	Schnittunterbrechung	und	mit	hohen	Schnittgeschwindigkeiten	bei	sicherer	Werkstückaufspan‐
nung.	Vorbearbeitete	Werkstücke	und	Werkstücke	mit	leichter	Guss/Schmiedehaut	[Sa14a].		
12	Mittlere	Bedingungen:	erste	Wahl	 für	die	allgemeine	Bearbeitung	mit	 leichten	Schnittunterbrechungen	und	mit	mittleren	Schnittge‐
schwindigkeiten	bei	guter	Werkstückaufspannung.	Geschmiedete	oder	gegossene	Werkstücke	[Sa14a].	
13	Schwierige	Bedingungen:	Schnittunterbrechungen	oder	schwere	Schruppbearbeitung	mit	niedrigen	Schnittgeschwindigkeiten	und	bei	
schwacher	Werkstückaufspannung.	Schwere	Guss‐	und	Schmiedehaut	[Sa14a].		
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Abb.	4‐35:	Zusammenhänge	zwischen	dem	Bearbeitungswerkzeug	und	den	Prozessparametern	nach	[Sa14a]	
Dabei	gilt	es	z.	B.	bei	den	Schruppvorgängen	der	Drehbearbeitung,	den	größtmöglichen	Eckenradius	
zu	wählen	und	die	Zustellung	im	Verhältnis	zum	Eckenradius	zu	setzen.	Die	maximale	Größe	wird	
durch	den	zu	fertigenden	Geometriebereich	(Konturverlauf)	beeinflusst.	Bei	den	Schlichtvorgängen	
ist	der	Eckenradius	 in	Abhängigkeit	von	dem	geforderten	Rauheitswert	zu	wählen	 (vgl.	 auch	Ab‐
schnitt	4.3.2).	
Neben	den	Oberflächenangaben	und	Toleranzen	gibt	es	noch	weitere	Angaben,	die	über	die	anzu‐
wendenden	 Fertigungsvorgänge	 entscheiden.	 Dazu	 gehören	 die	 Form‐	 und	 Lagetoleranzen.	Wird	
z.	B.	eine	Rundlauftoleranz	angebracht,	so	ist	eine	Bearbeitung	mit	Zentrierspitze	empfohlen,	um	der	
Toleranz	zu	entsprechen.	Dafür	ist	wiederum	eine	Zentrierbohrung	vorzusehen.		
Auch	die	Werkstücknullpunkte	sollen	mitbetrachtet	und	als	Koordinatensysteme	mit	bearbeitungs‐
weisender	Richtung	hinterlegt	werden.	Bei	einer	Welle	werden	die	Werkstücknullpunkte	jeweils	an	
dem	Wellenende	definiert,	an	dem	die	Bearbeitung	erfolgt.	Die	Abb.	4‐36	stellt	ein	Beispiel	für	die	
Festlegung	der	Werkstücknullpunkte	dar.		
	
Abb.	4‐36:	Bezugspunkte,	Achsen	bei	einer	Drehmaschine		
Der	erste	Absatz	der	Welle	bezieht	sich	auf	das	Koordinatensystem	Drehen,	die	Achse	der	Absätze	
entspricht	der	Z‐Achse,	die	Planflächen	liegen	parallel	zu	der	XY‐Ebene.	Diese	Ausrichtung	ist	für	die	
Verwendung	des	Modells	 in	einem	CAM‐System	hilfreich,	da	die	CNC‐Programmierung	mit	dieser	
Anordnung	arbeitet.	Die	Z‐Achse	liegt	immer	in	Richtung	der	Hauptspindel.	Wird	das	Bauteil	bereits	
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in	dem	CAD‐System	richtig	ausgerichtet,	entfällt	in	der	späteren	Verarbeitung	eine	erneute	Festle‐
gung	des	Koordinatensystems.	
Das	Konzept	für	die	Nutzung	der	normgerechten	und	fertigungsorientierten	Features	und	das	Prin‐
zip	der	Wissenskopplung	ist	in	der	Abb.	4‐37	dargestellt.		
	
Abb.	4‐37:	Konzept	der	Wissenskopplung	
Im	Beispielfall	der	Instanziierung	eines	Passfedernut‐Features	werden	die	Breite	und	die	Tiefe	der	
Nut,	sowie	die	zugehörigen	Toleranzen	in	Abhängigkeit	vom	Durchmesser	des	Absatzes	bestimmt.	
Soll	die	Passfeder	fest	in	der	Nut	sitzen,	wird	eine	Toleranz	von	P9	vorgeschlagen	[DIN6885].	Daraus	
würde	sich	beispielsweise	beim	Absatzdurchmesser	zwischen	18	mm	und	80	mm	ein	Rauheitswert	
von	Ra	3,2	ergeben	(vgl.	Abb.	4‐33).	Um	eine	Oberfläche	mit	einem	Rauheitswert	von	Ra	3,2	zu	errei‐
chen,	 müsste	 laut	 der	 Tabelle	 4‐1	 eine	 Fläche	 geschlichtet	 werden	 und	 die	 entsprechenden	
Fertigungsschritte	würden	aus	den	Vorgängen	des	Schruppens,	Messens,	Schlichtens	und	anschlie‐
ßenden	 Messens	 bestehen.	 Die	 Parameter	 des	 Bearbeitungsvorganges	 sind	 ein	 Resultat	 aus	 der	
Featuregeometrie	selbst,	also	der	Form	(hier	ein	Langloch)	und	dem	Maß	für	die	Breite.	Diese	beiden	
Faktoren	 sind	 für	die	Ermittlung	der	Bearbeitungsparameter	 sowie	des	Bearbeitungswerkzeuges	
wichtig.	Für	die	Fertigung	eines	Langlochs	wird	ein	Schaftfräser	mit	ebener	Stirn	empfohlen.	Der	ma‐
ximale	 Durchmesser	 des	 Fräsers	 wird	 gleich	 oder	 kleiner	 der	 Nutbreite	 gesetzt.	 Somit	 sind	 alle	
nötigen	Informationen	für	die	Bestimmung	der	Parameter	zusammengetragen.	Da	die	Passfedernu‐
ten	meist	gefräst	werden,	muss	also	das	Werkstück	auf	eine	Fräsmaschine	umgespannt	werden.	Die	
Schnittgeschwindigkeit,	Schnitttiefe,	Vorschub	sowie	die	Zustellung	ergeben	sich	aus	der	Kombina‐
tion	aus	dem	Werkzeug,	Maschine	und	Werkstoff	des	Bauteils,	welche	mit	dem	Fertigungswissen	und	
den	in	den	Datenbanken	zur	Verfügung	gestellten	Daten	und	Informationen	zu	ermitteln	sind	(siehe	
Abschnitt	4.3.2).		
Alternativ	lassen	sich	auch	durch	eine	entsprechende	Einbindung	digitaler	Werkzeugkataloge	(z.	B.	
der	Fa.	SANDVIK)	an	das	CAD‐System	die	Empfehlungen	über	die	Anzahl	der	Fertigungsschritte,	da‐
zugehörigen	Werkzeuge	und	die	Technologieparameter	ausgeben	(siehe	Abb.	4‐38).	Hierbei	basiert	
jedoch	die	Bestimmung	der	Fertigungsschritte	mit	dazugehörigen	technologischen	Parametern	und	
Werkzeugen	auf	der	Auswahl	der	Werkstoffgruppe,	Angaben	über	die	Geometrieausprägung	des	zu	
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entfernenden	Materials	und	Angaben	der	Oberflächengüte.	Die	Toleranz‐	und	Passungsangaben	sind	
nicht	möglich.		
Abb.	4‐38:	Anbindung	der	Fertigungsinformationen	an	die	CAD‐Geometrie		
Die	 fertigungsrelevanten	Informationen	werden	 in	CAD‐Systemen	 in	Form	von	sog.	PMI‐Objekten	
wie	z.	B.	Fertigungsschablonen	festgehalten	und	an	die	Geometrie	gekoppelt	(vgl.	Abb.	4‐38).	
4.3.2 Erschließung	des	strategischen	Wissens		
Wie	bereits	erwähnt,	erschließt	das	strategische	Wissen	die	Auswahl	geeigneter	Kombinationen	der	
Fertigungsschritte	und	die	Zuordnung	von	Bearbeitungswerkzeugen	und	Prozessparametern	in	Ab‐
hängigkeit	von	der	Geometriekontur,	Toleranz‐,	Passungs‐,	Oberfläche‐	und	Werkstoffangaben.		
Da	mit	einem	Großteil	der	Werkzeuge	die	Herstellung	verschiedener	Geometrie	möglich	ist,	wird	für	
eine	eindeutige	Beschreibung	der	geometriegebundenen	Fertigungsschritte	ein	Begriff	„Task“	einge‐
führt.	 Ein	 Task	 wird	 als	 ein	 Arbeitsgang	 definiert,	 der	 ohne	Werkzeug‐,	 Maschinenwechsel	 und	
Umspannen	 durchgeführt	werden	 kann	 (z.	B.	 Plandrehen‐Schruppen	 oder	Plandrehen‐Schlichten,	
Längsdrehen‐Schruppen,	Längsdrehen‐Schlichten,	Einstechen,	Nut‐Fräsen	etc.)	Ein	Task	stellt	damit	
die	kleinste	Einheit	dar,	die	dann	bei	der	Festlegung	einer	Fertigungsreihenfolge	variiert	werden	
kann.	Der	Werkzeugwechsel	und	die	Umspannvorgänge	können	dann	jeweils	als	die	Übergangsbe‐
dingungen	zwischen	zwei	benachbarten	Tasks	in	einer	Fertigungsreihenfolge	betrachtet	werden.	Die	
ausgewählten	Werkzeuge	und	Spannflächen	sind	somit	die	Eigenschaften	eines	Tasks.		
Für	die	Entwicklung	einer	Strategie	zur	Wissensauswertung	sollen	folgende	Zusammenhänge	und	
Angaben	bekannt	sein:		
 die	Zusammenhänge	zwischen	den	einzelnen	Tasks	und	geforderten	geometrischen	Toleranzen	
sowie	Oberflächenangaben	für	die	Fertigungsverfahren:	Drehen,	Fräsen	und	Bohren,	
 die	Zusammengänge	zwischen	Werkstoffen	und	Werkzeugen,	
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 die	Angaben	zu	den	technologischen	Parametern	wie	z.	B.	Schnittwerten,	standardisierten	Auf‐
maßwerten	für	den	jeweiligen	Arbeitsgang	beim	vorgegebenen	Task.	
Diese	erforderlichen	Informationen	lassen	sich	durch	die	Erfassung	realer	Fertigungsabläufe	gewin‐
nen	und	in	Form	von	Excel‐Tabellen	festhalten	(vgl.	Abb.	4‐39),	welche	später	auch	 in	geeigneter	
Form	in	Datenbanken	abgelegt	werden	können.		
Abb.	4‐39:	Verknüpfung	der	fertigungsrelevanten	Informationen		
Die	Grundidee	der	Strategie	zur	Wissenskopplung	ist	in	der	Abb.	4‐40	anhand	eines	Beispiels	für	eine	
Absatzkontur	aufgezeigt.	Sie	basiert	auf	dem	direkten	Vergleich	der	erforderlichen	Arbeitsschritte	
zur	Herstellung	eines	Geometriebereiches	mit	vorgegebenen	Eigenschaften	wie	Toleranz‐	und	Ober‐
flächenangaben.	Es	bedeutet,	dass	wenn	dem	Wellenabsatz	eine	Oberflächenangabe	und	eine	ISO‐
Passung	zugeordnet	sind	und	somit	auch	jeweils	die	Bearbeitungsschritte,	wird	letztlich	die	Bearbei‐
tung	bevorzugt,	welche	mehrere	Schritte	enthält	(vgl.	Abb.	4‐40).	Der	„Gewinner“	bekommt	jedoch	
am	Ende	einen	zusätzlichen	Schritt	der	Eigenschaftsmessung	des	„Verlierers“.		
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Abb.	4‐40:	Strategie	der	Wissensauswertung	
Die	Zuordnung	des	Werkzeugs	zu	dem	Task	(Längsdrehen‐SR	und	Längsdrehen‐SL)	basiert	auf	der	
Auswertung	der	Bauteilinformation	(Radien‐	und	Bogenwerte	der	Bauteilkontur)	und	Entscheidung	
über	die	Wahl	der	maximalen	Werkzeuggröße	über	den	Eckenradius	eines	Drehwerkzeugs	oder	des	
Durchmessers	 eines	Fräsers.	Anhand	der	den	Werkstoffklassen	 zugeordneten	Bearbeitungswerk‐
zeuge	und	bevorzugten	Bearbeitungsbedingungen	erfolgt	die	weitere	Vorauswahl	und	letztlich	ein	
Vorschlag	 für	 ein	 Werkzeug.	 Die	 Prozessparameter	 wie	 Vorschubgeschwindigkeit	 (݂/ ௭݂)	 oder	
Schnittgeschwindigkeit	(ݒ௖)	werden	aus	dem	vorgeschlagenen	Werkzeug	entnommen	(vgl.	auch	Abb.	
4‐35).		
4.4 Zerspanungsgerechte	Prüffunktionen	zur	Analyse	der	3D‐CAD‐Modelle	
Nach	der	im	Abschnitt	3.3	durchgeführten	Analyse	der	Softwaretools	zur	fertigungsorientierten	Ge‐
ometrieanalyse	 der	 3D‐CAD‐Daten	 wird	 in	 diesem	 Abschnitt	 beispielhaft	 auf	 die	
Implementierungsmöglichkeit	der	Custom‐Checks	für	das	DFMPro‐Tool	hinsichtlich	der	verschiede‐
nen	 geometrischen	 und	 fertigungsrelevanten	 Aspekte	 aus	 dem	 in	 dieser	 Arbeit	 betrachteten	
Bauteilspektrum	eingegangen.	Bei	einer	Getriebewelle	gehört	beispielsweise	die	Identifizierung	von	
möglichen	Spannflächen	für	die	Fertigungsbearbeitung	dazu.	In	der	Praxis	werden	dazu	einige	Re‐
geln	angewandt,	die	besagen,	dass	beispielsweise	der	Wellenabsatz	mit	dem	größten	Durchmesser	
als	Aufspannfläche	zu	bevorzugen	ist,	oder	dass	das	Aufspannen	auf	den	unbearbeiteten	Flächen	auf‐
grund	der	Maßhaltigkeit	nur	beim	ersten	Aufspannen	erlaubt	ist,	danach	nicht	mehr.	Im	weiteren	
Fertigungsverlauf	 ist	 grundsätzlich	 jede	 zylindrische	 Fläche	 als	 Spannfläche	mit	 einer	 Länge	 von	
mehr	als	20	mm	geeignet,	welche	jedoch	mindestens	einmal	geschruppt	wurde.	Konische	Flächen	
sind	als	Spannflächen	zu	vermeiden.	Somit	ist	für	die	Implementierung	der	Regel	als	Custom‐Check	
in	DFMPro	die	Ermittlung	des	größten	Wellenabsatzes	notwendig.	Diese	lässt	sich	beispielhaft	durch	
die	Programmierung	einer	Custom‐Funktion	zur	Ermittlung	der	größten	radialen	Dimensionen	rea‐
lisieren	(vgl.	Abb.	4‐41).		
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Abb.	4‐41:	Funktion	zur	Ermittlung	eines	Absatzes	mit	größtem	Durchmesser	
Zur	Sicherstellung,	dass	die	Spannstelle	zylinderförmig	ist	und	den	Vorgabewert	nicht	unterschrei‐
tet,	können	entsprechende	Größen	(Radien	und	Längen)	an	Start‐	und	Endposition	des	Absatzes	in	
einfacher	Art	und	Weise	miteinander	verglichen	werden	(siehe	Abb.	4‐42).		
	
	
Abb.	4‐42:	Funktionen	zur	Ermittlung	der	Flächenform	und	‐größe	
Sollten	beispielsweise	die	Radienwerte	voneinander	abweichen,	hat	der	größte	Wellenabsatz	und	
somit	die	potenzielle	Spannstelle	eine	ungewünschte	kegelige	Form.	Diese	Information	lässt	sich	als	
eine	Fehlermeldung	definieren	und	über	die	Funktion	 „MarkFailedFeature“	an	die	CAD‐Plattform	
übergeben	und	visualisieren	(siehe	Abb.	4‐43).	
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Abb.	4‐43:	Prüfung	der	Durchmesserdifferenz	zur	Ermittlung	der	Flächenform	
Für	das	Beispiel	einer	Getriebewelle	(vgl.	auch	Abb.	4‐44)	lassen	sich	weitere	zerspanungsgerechte	
Prüfregeln	in	DPMPro	implementieren,	wie	z.	B.:		
 Überprüfung	der	Standardwerte	für	Radien,	Fasen,	Bohrungs‐	und	Gewindegrößen.	Überprüfung	
der	Einhaltung	geforderter	Bauteilabmaße	mit	zusätzlichen	Hinweisen	und	Vorschlägen	aus	den	
Normen,	Richtlinien	oder	festgelegten	Standards	an	den	Konstrukteur,	
 Abfrage	der	Länge	zu	Durchmesser	Verhältnisse	(L/D)	beim	Bohren	oder	Fräsen	mit	Hinweisen	
an	den	Konstrukteur,	dass	beispielsweise	bei	schmalen	Nuten	Scheibenfräser	genutzt	werden	
sollten	oder	eine	Änderung	der	Nutgeometrie	notwendig	ist,		
 Prüfregel/Hinweis,	dass	das	Bohren	auf	schrägen	Flächen	nur	ab	gewissen	Größen	z.	B.	D=12	mm	
und	bis	3xD	Tiefe	möglich	ist,	
 Prüfregel/Hinweis,	dass	eine	Drehgeometrie	mit	einem	ebenen	Grund	durch	Fräsen	oder	Bohren	
mit	einem	Vollbohrer	realisierbar	ist,	
 Überprüfung	von	Ausläufen	oder	Gewindefreistichen	bei	Gewinden,	
 Überprüfung	der	Einstichgeometrie	und	vor	allem	der	Tiefe	von	Einstichen.	Diese	sollte	nicht	
mehr	als	6	x	Breite	betragen.	Tiefere	Einstiche	sind	möglich,	erfordern	aber	eine	besondere	Be‐
trachtung	und	Rücksprache	mit	dem	Fertigungsexperten,		
 Überprüfung	 von	Wandstärken	 der	 zu	 bearbeitenden	Geometrie.	 Diese	 sollte	 die	 Grenze	 von	
3	mm	nicht	unterschreiten.	Dünnere	Wandstärken	sind	möglich,	erfordern	aber	eine	besondere	
Betrachtung	bzw.	Rücksprache	mit	dem	Fertigungsexperten,		
 Überprüfung	der	Übergänge	zwischen	den	Absätzen	von	Drehteilen	mit	Hinweisen	auf	scharfe	
Innenkanten	und	notwendige	Eckenradien	bzw.	Freitische,	
 Hinweise	 zum	 Einsatz	 einer	 Zentrierbohrung,	 eines	 Reitstockes	 oder	 Lünette	 bei	 Drehteilen.	
Wenn	die	Länge	eines	Absatzes	mehr	als	2xD	(L>2×D)	beträgt,	ist	es	empfehlenswert,	eine	Zent‐
rierbohrung	einzubringen	und	das	Werkstück	per	Reitstock	abzustützen.	Bei	einer	Drehlänge	
von	mehr	als	3xD	ist	es	empfehlenswert,	das	Werkstück	per	Lünette	abzustützen.	
 Überprüfung	der	Hinweise	für	den	Konstrukteur,	ob	allgemeine	Toleranzen,	Oberflächenanga‐
ben,	Form‐	und	Lagetoleranzen	im	Teil	vorhanden	sind.	
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Abb.	4‐44:	Beispiel	für	eine	zerspanungsgerechte	Geometrieanalyse	
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5 CAD‐Methodik	zur	Produktivitätssteigerung	des	CAD‐CAM‐Prozesses	
5.1 Vorgehensmodell		
Das	Ziel	der	zu	entwickelnden	CAD‐Methodik	ist	es,	eine	mögliche	Vorgehensweise	unter	Einschluss	
von	 Strategien,	 Methoden,	Werkzeugen	 und	 Hilfsmitteln	 aufzuzeigen,	 welche	 verwendet	werden	
kann,	um	die	Produktivitätssteigerung	der	CAD‐CAM‐Prozesse	strategisch	zu	erreichen.	Mit	der	Vor‐
stellung	des	Vorgehensmodells	wird	die	Verknüpfung	der	einzelnen	CAD‐Methoden,	Strategien	und	
CAD‐basierten	Tools	 für	die	Gestaltung	spanend	herzustellender	Bauteile	sowie	die	Übergabe	der	
Daten	an	Simulationstools	zur	Abschätzung	und	Optimierung	des	Fertigungsaufwandes	erläutert.	
Abb.	5‐1:	Vorgehensmodell		
In	dem	aufgestellten	Vorgehensmodell	wird	grundsätzlich	zwischen	einer	CAD‐	und	CAM‐Seite	diffe‐
renziert,	welche	durch	eine	zentrale	und	gemeinsame	Wissensbasis	 (sog.	Wissensdatenbank)	mit	
Daten,	Informationen	und	daraus	generiertem	Wissen	versorgt	werden.	Dabei	ist	die	Wissensdaten‐
bank	 nicht	 zwingend	 als	 eine	 physikalische	 Datenbank	 mit	 verschiedenen	 Tabellen	 zu	 sehen,	
sondern	als	Verbund	mehrerer	eigenständiger	Datenbanken,	welche	eine	spezielle	Wissensdomäne	
bilden.	Zu	den	relevanten	Datenbanken	gehören	u.	a.	Konstruktionsnormen,	‐richtlinien	und	‐kata‐
loge,	 Werkzeugdatenbanken,	 Fertigungsmaschinen,	 Daten	 und	 Informationen	 zum	
Fertigungsprozess.	Der	Zugriff	auf	die	Wissensdatenbank	geschieht	über	einen	speziell	entwickelten	
Webservice	(unabhängig	von	der	CAD‐	oder	CAM‐Seite),	in	dem	nach	einer	Anfrage	die	Verknüpfung	
und	Auswertung	der	Daten	und	Informationen	stattfinden.	Die	ausgewerteten	Daten	und	Informati‐
onen	 bilden	 dann	das	Wissen,	welches	 auf	 der	 CAD‐Seite	 direkt	 an	das	 3D‐CAD‐System,	 indirekt	
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(über	eine	JSON‐Datei)	an	ein	Abschätzungstool	oder	auf	der	CAM‐Seite	an	das	CAM‐System	und	das	
Optimierungstool	übergeben	wird.	Mithilfe	der	in	der	CAD‐Umgebung	implementierten	Methoden	
soll	es	möglich	sein,	zerspanungskonforme	CAD‐Modelle	durch	den	Konstrukteur	aufzubauen	und	zu	
überprüfen.	 Um	 die	 notwendigen	 Herstellungszeiten	 und	 ‐kosten	 für	 die	 einzelnen	 Fertigungs‐
schritte	 des	 konstruierten	 Bauteils	 ermitteln	 zu	 können,	 kann	 ein	 Abschätzungstool	 eingesetzt	
werden.	Die	dazu	notwendige	Schnittstelle	zwischen	dem	CAD‐System	und	dem	Abschätzungstool	
ist	 in	einem	 JSON‐Format	definiert.	Diese	Schnittstellendatei	beinhaltet	nicht	nur	die	 strukturiert	
aufgebauten	Kontur‐	und	Geometrieinformationen	aus	dem	3D‐CAD‐Modell,	sondern	auch	alle	dazu‐
gehörenden	 Parameter	 des	 Fertigungsprozesses	 und	 kann	 auch	 als	 Inputdatei	 für	 ein	
Optimierungstool	auf	der	CAM‐Seite	eingesetzt	werden.	
Mithilfe	eines	geeigneten	Abschätzungstools	kann	schon	während	der	Konstruktion	eine	Kostenfrüh‐
erkennung	erfolgen,	da	der	Zeitbedarf	aller	einzelnen	Arbeitsgänge	(Tasks)	vom	System	ermittelt	
werden	kann	und	damit	Arbeitsgänge	mit	hohen	assoziierten	Kosten	bzw.	Fertigungszeiten	aufge‐
zeigt	 werden.	 Zudem	 können	 einzelne	 Fertigungsvoraussetzungen	 überprüft	 werden.	 In	 der	
Optimierungsapplikation	 sollen	 zusätzlich	 die	 auftretenden	 Fertigungsschritte,	 Tasks	 und	 Pro‐
zessparameter	 hinsichtlich	 der	 Zielgrößen	 und	 festgelegten	 Gütefunktionen	 untersucht	 und	
optimiert	werden	können.	
5.2 CAD‐Applikation	und	CAD‐Umgebung	mit	implementierten	Methoden		
5.2.1 CAD‐Applikation	zur	Gestaltung	schraubgefräster	Bauteile	
Wie	bereits	im	Abschnitt	4.1	beschrieben	führt	die	Lösung	des	Gestaltungsproblems	zerspanungs‐
orientierter	 Geometriemodelle	 über	 die	 Flächenmodellierung.	 Die	 realisierten	 analytischen	
Kurvenbeschreibungsmethoden	 kombiniert	 mit	 Flächenmodellierungsmethoden	 ermöglichen	 die	
Gestaltung	 zerspanungskonformer	 Features	 für	 unterschiedliche	Werkzeuggeometrie	 in	 den	 3D‐
CAD‐Systemen.	Durch	die	Möglichkeit	der	Generierung	neuer,	benutzerdefinierter	Features	(UDF)	
werden	die	einzelnen	Modellierungsschritte	zusammengefasst	und	in	einer	Datenbank	für	zukünf‐
tige	 Anwendungen	 bereitgestellt.	 Um	 eine	 fertigungskonforme	 und	 vor	 allem	 fehlerfreie	
Modellierung	wendelartiger	Nutgeometrien	in	anderen	3D‐CAD‐Systemen	wie	CATIA	V5R19	und	So‐
lidWorks2010	zu	ermöglichen,	ist	eine	spezielle	Anwendungsapplikation	entwickelt	worden.	Hierzu	
wurden	die	API‐Schnittstellen	der	3D‐CAD‐Systeme	verwendet,	um	ein	Anwendungsprogramm	in	
Visual	Studio	2010	zu	entwickeln	(siehe	Abb.	5‐2).		
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Abb.	5‐2:	CAD‐Applikation	zur	Gestaltung	zerspanungsorientierter	Geometrie	
Mit	dieser	Applikation	ist	es	möglich,	zum	Beispiel	schraubgefräste	Wendelkanäle	fertigungsgerecht	
zu	gestalten.	Des	Weiteren	lassen	sich	auch	die	3D‐CAD‐Modelle	dimensionieren	und	simulationsge‐
recht	 aufbauen	 (vgl.	 Abb.	 5‐3).	 Dabei	 ist	 die	 Generierung	 der	 Werkzeugverfahrwege	 über	 den	
analytischen	oder	kinematischen	Ansatz	möglich.	Für	den	kinematischen	Ansatz	wurde	ein	Unter‐
programm	 in	 Verbindung	 mit	 dem	 CAD‐System	 Creo	 Elements/Pro	 5.0	 entwickelt,	 das	 dem	
Anwender	erlaubt,	eine	virtuelle	Fertigungsmaschine	mit	allen	relevanten	Parametern	zu	konfigu‐
rieren.		
Abb.	5‐3:	Abbildung	der	Modellierungsmethodik	in	der	CAD‐Applikation	
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Durch	eine	Implementierung	der	spanenden	Bearbeitungsmethoden	wie	Drehen,	Schraubfräsen	und	
Schleifen	wird	dem	Benutzer	zusätzlich	eine	Bewegungsanalyse	(MKS)	in	Abhängigkeit	von	der	Aus‐
wahl	 der	 Werkzeugparameter,	 der	 Lage	 des	 Werkzeugs	 zur	 Werkstückachse	 und	 weiterer	
bearbeitungsspezifischer	 Parameter	 ermöglicht.	 Dabei	 ist	 es	möglich,	 für	 das	 Schraubfräsen	 zwi‐
schen	 dem	 Generierungs‐	 und	 Überprüfungsmodus	 der	 Werkzeugverfahrwege	 und	 der	 ‐
bewegungshüllen	 zu	unterscheiden.	Des	Weiteren	wurde	die	 entwickelte	Modellierungsmethodik	
zur	Gestaltung	wendelartiger	Nuten	in	die	CAD‐Applikation	in	Form	von	werkzeuggeometrieabhän‐
gigen	Fertigungsfeatures	implementiert.	
Für	 die	weiteren	 erwähnten	 Fertigungsmethoden,	wie	 z.	B.	 Schleifen,	 können	 zwecks	Geometrie‐
überprüfungen	 die	 werkzeug‐	 und	 maschinenabhängigen	 Bewegungshüllen	 als	 trianguliertes	
Volumen	generiert	werden.	
5.2.2 CAD‐Umgebung	mit	normgerechten	und	fertigungsorientierten	Features		
Um	dem	Konstrukteur	eine	möglichst	komplette	funktions‐	und	fertigungsorientierte	Ausgestaltung	
rotationssymmetrischer	Bauteile,	wie	die	erwähnten	Wendelverteilerwerkzeuge,	Zylinderschnecken	
oder	allg.	Antriebswellen,	zu	ermöglichen,	wurden	ergänzend	zu	der	CAD‐Applikation	und	der	darauf	
basierenden	Modellierungsmethodik	weitere	standardisierte	und	normbasierte	Konstruktionsele‐
mente	 entwickelt	 und	 zur	 Verfügung	 gestellt.	 Dazu	 gehören	 Konstruktionselenente	 wie	 z.	B.:	
Zentrierbohrungen,	 Freistiche,	 Gewindefreistiche,	 Gewindeausläufe,	 Langlöcher,	 Ringnuten	 oder	
Passfedernuten.	Diese	Features,	welche	Fertigungsaspekte	in	den	Vordergrund	der	Konstruktion	rü‐
cken,	 werden	 in	 einer	 speziell	 entwickelten	 CAD‐Umgebung	 des	 3D‐CAD‐Systems	 Creo	 2.0	 zur	
Verfügung	gestellt.		
Abb.	5‐4:	CAD‐Umgebung	in	Creo	2.0	mit	integrierten	fertigungsorientierten	Features	
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Durch	die	konzipierten	Features	wird	der	Konstrukteur	nicht	nur	bei	der	norm‐	und	fertigungsori‐
entierten	Gestaltung	und	Dimensionierung	unterstützt,	sondern	auch	bei	der	Entscheidung	über	die	
Notwendigkeit	des	Features	in	dem	zu	konstruierenden	Bauteil.	Dies	wird	am	Beispiel	der	 imple‐
mentierten	Entscheidungshilfe	zur	Auswahl	der	richtigen	Zentrierbohrungsform	deutlich	(vgl.	Abb.	
5‐4).	
Beim	Aufruf	des	UDFs	wird	automatisch	vom	System	eine	Ausprägung	der	Zentrierbohrung	ermittelt	
und	in	der	GUI	dem	Benutzer	durch	eine	Hervorhebung	vorgeschlagen.	Die	dazu	notwendigen	Infor‐
mationen,	wie	das	Verhältnis	Länge	zu	Durchmesser	der	Welle	oder	auch	die	Masseneigenschaften	
(Gewicht),	werden	aus	der	Geometrie	des	3D‐CAD‐Modells	abgeleitet.	Weiterführende	Informatio‐
nen	können	dann	anschließend	durch	den	Konstrukteur	in	die	GUI	eingegeben	werden.	Das	System	
prüft	ferner	die	Eingaben	anhand	der	Entscheidungshilfen	und	schlägt	dem	Benutzer	die	für	den	Ein‐
satz	passende	Zentrierbohrung	vor	und	wählt	diese	für	den	Einbau	aus.	Der	Benutzer	hat	dennoch	
die	Möglichkeit	diese	Entscheidung	zu	ignorieren	und	eine	eigene	Form	auszuwählen.	
5.2.3 Normgerechte	und	fertigungsorientierte	3D‐CAD‐Modellanalyse	
Zur	Überprüfung	der	3D‐CAD‐Modelle	hinsichtlich	ihrer	Fertigungsgerechtheit	bezogen	auf	die	kon‐
ventionellen	Fertigungsschritte,	wie	Drehen,	Bohren	und	Fräsen,	wurde	an	das	3D‐CAD‐System	eine	
Applikation	des	DFMPro‐Tools	angebunden.	Durch	die	Möglichkeit	zur	Programmierung	von	indivi‐
dualisierten	 Custom‐Checks	 zur	 Fertigbarkeitsanalyse	 der	 3D‐CAD‐Modelle	 wurden	 die	
standardmäßig	enthaltenen	Sammlungen	von	vordefinierten	Prüfungen	für	die	zerspanenden	Ferti‐
gungsoperationen	um	spezielle	Prüfregeln	ergänzt.	Dazu	zählen	u.	a.	Regeln	zur	Überprüfung	von:	
 standardisierten	Radien‐	und	Verrundungswerten,		
 Bohrungen	mit	senkrechten	Bohreintrittsflächen	und/oder	mit	ebenem	Bohrgrund,		
 optimaler	Gewinde‐	und	Anschnittlänge	bei	Bohrungen,		
 optimalem	Längen‐Tiefen‐Verhältnis	für	Bohrungen	auf	Basis	vorhandener	Bohrwerkzeuge,		
 minimalen	Wandstärken	bei	Bohrungen	und	Taschen/Nuten,		
 optimalem	Längen‐Tiefen‐Verhältnis	von	Taschen	und	Nuten	auf	Basis	von	Fräswerkzeugen,		
 der	Gestaltung	von	Passfeder‐/Keilnuten	(Form	und	Symmetrie),		
 Vorhandensein	 von	 Werkzeugausläufen	 bei	 Drehbearbeitungsschritten	 (Verrundungen	 von	
Ecken/Kanten	bei	Wellenabsätzen),		
 Einstichdurchmesserverhältnis	bei	Drehteilen,		
 allgemeinen	Toleranzwertbereichen	für	realisierte	Fertigungsfeatures.	
Mithilfe	des	DFMPro‐Tools	und	den	entwickelten	Custom‐Checks	lassen	sich	nicht	nur	die	3D‐CAD‐
Modelle	analysieren,	deren	Bauteilgeometrie	auf	den	entwickelten	fertigungsorientierten	Features	
basiert,	sondern	jede	über	eine	neutrale	Schnittstelle	(STEP,	IGES,	JT	etc.)	importierte	Geometrie.	Die	
Abb.	5‐5	zeigt	eine	Getriebewelle,	welche	über	eine	neutrale	Schnittstelle	importiert	wurde	und	be‐
züglich	 der	 Normgerechtheit	 und	 Fertigungsorientiertheit	 mit	 den	 entwickelten	 Prüfregeln	
analysiert	wurde.	Die	Ergebnisse	der	Analyse	wurden	in	dem	3D‐CAD‐System	zusätzlich	mit	den	An‐
merkung‐KEs	 verknüpft,	 um	die	Aufmerksamkeit	 des	Konstrukteurs	 auf	 die	möglichen	Fehler	 zu	
richten.	
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Abb.	5‐5:	Fertigungsgerechte	Geometrieanalyse	
5.3 Wissensdatenbank	und	Webservice‐Dienst	
Um	die	Prozesskette	Konstruktion‐Fertigung	durchgängig	zu	gestalten	und	die	konstruktionsbeglei‐
tende	Abschätzung	der	Fertigungszeiten,	welche	für	die	Kostenabschätzung	ausschlaggebend	sind,	
zu	ermöglichen,	wird	die	in	Abschnitt	4.3	vorgestellte	Methodik	zur	Einbindung	technologischer	Fer‐
tigungsinformationen	 in	 den	 Konstruktionsprozess	 angewandt.	 Die	 in	 der	 Abb.	 5‐6	 dargestellte	
Lösung	stellt	einen	entwickelten	Webservice	dar,	der	aus	der	CAD‐Umgebung,	aber	auch	über	andere	
beliebige	Applikationen	und	Webbrowser	erreichbar	ist.		
Abb.	5‐6:	Webservice	zur	Einbindung	technologischer	Fertigungsinformationen	
CAD‐METHODIK	ZUR	PRODUKTIVITÄTSSTEIGERUNG	DES	CAD‐CAM‐PROZESSES	 121	
Der	Vorteil	des	entwickelten	Webservice‐Dienstes	 ist,	dass	der	Anwender	(Konstrukteur/Arbeits‐
vorbereiter)	 und	die	Anbieter	 der	 Informationen	 in	 Form	von	 verschiedenen,	 ortsungebundenen	
Datenbanken	lose	gekoppelt	sind	und	über	definierte	Schnittstellen	kommunizieren.	Dadurch	blei‐
ben	Details	der	Implementierung	des	Webservices	verborgen.	Somit	stellt	das	Webservice	den	Kern	
der	Wissensbereitstellung	dar.		
Die	 technologischen	Fertigungsinformationen	 für	einen	ausgewählten	Geometriebereich	 (hier	ein	
Wellenabsatz)	werden	über	den	Webservice	ermittelt,	indem	ein	Nutzer	eine	Suchanfrage	mit	den	
Schlüsselparametern	 (Werkstoff,	 allg.	 Toleranz,	Wellendurchmesser	und	 ‐toleranz,	 globale/lokale	
Oberflächengüte,	Eckenradius)	feuert.	Der	Webservice,	welcher	eine	logische	Beschreibung	der	Zu‐
sammenhänge	und	Angaben	über	die	Aufenthaltsorte	sämtlicher	Informationen	enthält,	interpretiert	
diese	Anfrage	und	die	Zusammenhänge	und	schickt	gezielt	weitere	Anfragen	an	die	einzelnen	Anbie‐
ter	(hier	Datenbanken)	und	wertet	anschließend	die	erhaltenen	Daten	und	Informationen	aus.	Die	
Inhalte	der	Antwort	stellen	alle	für	die	Fertigung	des	Wellenabsatzes	notwendigen	Informationen	in	
Form	von	Fertigungsschritten,	Werkzeugen	und	Schnittwerten	dar.	Diese	Informationen	werden	di‐
rekt	an	das	CAD‐System	weitergeleitet	und	in	Form	von	Fertigungsschablonen	an	die	Geometrie	des	
CAD‐Modells	eingebunden.	Zusätzlich	werden	die	Fertigungsinformationen	in	einer	Schnittstellen‐
datei	 im	 JSON‐Format	 festgehalten.	 Da	 diese	 Datei	 auch	 als	 Inputfile	 für	 das	 Abschätzungs‐	 und	
Optimierungstool	genutzt	wird	(vgl.	auch	Abb.	5‐1),	beinhaltet	diese	auch	konturbeschreibende	Ge‐
ometrieinformationen.	Diese	werden	in	der	NC‐Syntax	nach	DIN‐Norm	[DIN66025‐1]	automatisch	
während	einer	Webservice‐Anfrage	aus	dem	CAD‐System	ausgeschrieben	und	nach	der	Auswertung	
des	Webservices	 um	 die	 technologische	 Fertigungsinformationen	 ergänzt.	 Das	 Schema	 der	 ferti‐
gungsorientierten	 Geometrieauswertung,	 Entscheidung	 und	 Zuordnung	 von	 Arbeitsschritten	 und	
Tasks,	welche	innerhalb	des	Webservices	geschehen,	ist	beispielhaft	für	einen	Wellenabsatz	in	der	
Abb.	5‐7	dargestellt.	
Abb.	5‐7:	Schnittstellendatei	im	JSON‐Format	
	
122	 CAD‐METHODIK	ZUR	PRODUKTIVITÄTSSTEIGERUNG	DES	CAD‐CAM‐PROZESSES	
5.4 CAD‐CAM‐Kopplung	auf	Basis	fertigungsorientierter	Features	
Die	vorgestellten	Methoden	zum	zerspanungsorientierten	Geometrieaufbau	von	3D‐CAD‐Modellen	
und	 zur	 Einbindung	 technologischer	 Fertigungsinformationen	 bilden	 die	 grundlegende	Basis	 der	
CAD‐CAM‐Kopplung	auf	Basis	fertigungsorientierter	Features.	Die	Absicherung	fertigungskonformer	
3D‐CAD‐Modelle	schon	während	des	Konstruktionsprozesses	vereinfacht	den	CAD‐CAM‐Prozess.		
Durch	die	Nutzung	der	neuen	höherwertigen	und	fertigungsorientierten	Features	zusammen	mit	ei‐
ner	vollständig	integrierten	CAD‐CAM‐Lösung	(wie	z.	B.	Creo	2.0	als	CAD‐System	und	Creo‐NC	als	
CAM‐System)	lassen	sich	anhand	der	featurebasierten	Informationen	einzelne	Fertigungsfolgen	au‐
tomatisch	aus	dem	CAD‐Modell	extrahieren	(siehe	Abb.	5‐8).		
Abb.	5‐8:	Featurebasierte	Informationsübergabe	
Für	den	Fall	einer	voneinander	entkoppelten	Softwarelandschaft	der	CAD‐	und	CAM‐Systeme	müs‐
sen	die	Geometriedaten	in	ein	neutrales	Austauschformat	(STEP,	JT,	IGES,	…)	transferiert	werden.	
Die	dazugehörigen	Fertigungsinformationen	werden	über	die	Schnittstellendatei	in	das	JSON‐Format	
übertragen.	Lässt	sich	die	JSON‐Datei	über	geeignete	Parser	zusammen	mit	der	Geometriedatei	in	ein	
CAM‐System	einlesen,	können	auch	in	den	CAM‐Systemen	die	featurebasierten	Informationen	aus‐
gelesen	 und	 Fertigungsschritte	 extrahiert	 werden.	 Somit	 könnte	 in	 der	 Zukunft	 auf	 die	
Zeichnungsableitung	als	Mittel	zur	Kommunikation	zwischen	CAD	und	CAM	verzichtet	werden.	
	
Abb.	5‐9:	Einbindung	von	Fertigungsinformationen	
Ein	Beispiel	für	die	dazu	notwendige	Datenstruktur	eines	CAD‐Templates	ist	in	der	Abb.	5‐10	abge‐
bildet.		
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Abb.	5‐10:	Datenstruktur	des	CAD‐Templates	
Sie	umfasst	folgende	Überlegungen:		
 die	Fertigungsbaugruppe	(MBG)	stellt	das	Grundgerüst	für	die	NC‐Programmierung	und	enthält	
die	NC‐Baugruppe	(Konstruktionsteil	(KT)	und	Rohteil	(RT)),	das	Zerspanungsvolumenteil	(ZVT)	
und	die	JSON‐Datei	(JD)		
 die	NC‐Baugruppe	(NC‐BG)	besteht	aus	dem	zu	konstruierenden	Bauteil	(KT)	hier	„Welle“	und	
einem	Rohteil	(RT)	
 zur	Gestaltung	des	KT	soll	als	Vorlage	das	Startmodell	verwendet	werden,	
 RT	wird	automatisch	abgeleitet,	kann	aber	mit	zusätzlichen	Aufmaßen	vorgesehen	werden,		
 Zerspanungsvolumen	(ZVT)	beinhaltet	das	gesamte	Zerspanungsvolumen,	
 die	JSON‐Datei	(JD)	beinhaltet	geometriebezogene	Informationen	aus	dem	CAD‐System	und	dient	
als	Input	für	eine	Kosten‐/Zeitschätzung.	Diese	Datei	kann	beliebig	manipuliert	und	um	weitere	
technologische	Informationen	ergänzt	werden	
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6 Zusammenfassung	und	Ausblick	
Die	Vision	der	Zukunft,	welche	sich	unter	dem	Begriff	Industrie	4.0	und	Internet	der	Dinge	verbirgt	
und	wo	Daten,	Informationen	und	Wissen	miteinander	vernetzt	werden	und	somit	auch	die	Prozesse	
intelligenter,	flexibler,	schneller,	aber	auch	die	Produkte	individueller	und	ressourceneffizienter	ge‐
staltet	und	hergestellt	werden	sollen,	fordert	zu	einer	Reflexion	der	heutigen	Prozessabläufe	auf.	Die	
Frage	ist,	was	muss	heute	und	in	der	nahen	Zukunft	geschehen,	um	die	langfristigen	Ziele	zu	errei‐
chen	und	vor	allem	wie	soll	es	geschehen?	Die	Antworten	sollen	eine	richtungsgebende	Orientierung	
für	die	anzustoßenden	Veränderungen	liefern.	Die	Globalisierung	der	Märkte	und	weltweit	verteilte	
Entwicklungsabteilungen	und	somit	die	Komplexität	der	Prozesse	machen	es	erforderlich,	die	Berei‐
che	des	Produktentstehungsprozesses	strategisch	neu	zu	analysieren	und	zu	überdenken.	Für	eine	
dauerhafte	Vernetzungs‐	und	Kommunikationsmöglichkeit	zwischen	Prozessschritten,	Systemen	o‐
der	 Geräten	 und	 zwar	 über	 den	 gesamten	 Lebenszyklus	 hinweg	 müssen	 die	 interdisziplinären	
Produktentstehungsmethoden	sowie	die	Techniken	für	den	Daten‐,	Informationen‐	und	Wissensaus‐
tausch	auch	einem	Wandel	in	Richtung	Smart	Engineering	unterzogen	werden.	Die	Herausforderung	
an	dieser	Stelle	ist,	neue	Möglichkeiten	und	Methoden	zur	Verbesserung	der	Prozessabläufe	aufzu‐
zeigen,	 um	 die	 bereits	 vorhandenen	 organisatorischen	 Konzepte	 und	 Ansätze	 zur	
Prozessoptimierung,	die	CAx‐Technologien,	die	IT‐Lösungen	und	die	PLM‐Technologie	strategisch	
sinnvoll	zu	verknüpfen	und	nutzbringend	umzusetzen.		
Diesbezüglich	wurde	im	Rahmen	dieser	Arbeit	die	Produktivitätssteigung	in	der	Prozesskette	Kon‐
struktion‐Fertigung	mit	dem	Schwerpunkt	der	CAD‐CAM‐Prozesskette	im	Kontext	konventioneller	
Fertigung	betrachtet.	Dabei	wurde	die	Beeinflussung	der	Produktivität	als	eine	strategische	Aufgabe	
angesehen	mit	dem	Hauptziel,	die	Ressourcen	in	Form	von	Daten,	Informationen	und	Wissen	und	
dazugehörigen	Methoden,	 Strategien	und	Technologien	 schöpferisch‐produktiv	 einsetzen	 zu	kön‐
nen.	Das	Ergebnis	der	Betrachtung	 stellt	 eine	CAD‐Methodik	dar,	 zu	deren	Entwicklung	 folgende	
Aspekte	betrachtet	worden	sind:		
 die	3D‐Produktmodellierungsmethoden	zur	Gestaltung	normgerechter	und	fertigungsorientier‐
ter	3D‐CAD‐Modelle,		
 geeignete	CAD‐Methoden	und	Hilfsmittel	innerhalb	geeigneter	Softwaretools	zur	Unterstützung	
der	Modellanalyse	und	Modelloptimierung	hinsichtlich	der	Norm‐	und	Fertigungsgerechtheit,	
 Strategie	und	Methoden	zur	Integration	der	Fertigungsinformationen	in	den	Konstruktionspro‐
zess,		
 Strategie	und	Methoden	zur	durchgängigen	CAD‐CAM‐Kopplung	und	damit	zur	Beschleunigung	
der	CAD‐CAM‐Prozessabläufe,		
 Strategie	und	Hilfsmittel	zur	verlustfreien	Datenübergabe	an	weitere	Methoden	oder	Systeme	
(wie	 z.	B.	 Kostenabschätzungs‐	 und	Kostenkalkulationsmethoden	 oder	Optimierungssysteme)	
über	eine	definierte	Schnittstelle,		
 Strategie	und	IT‐Werkzeuge	zum	gemeinsamen	Zugriff	auf	alle	organisationsinternen	und	‐über‐
greifenden	sowie	global	verteilten	Norm‐	und	Fertigungsinformationen.	
Um	den	Stand	der	Technik	besser	zu	beleuchten,	die	Schwachstellen	zu	identifizieren	und	Verbesse‐
rungspotenziale	 aufzudecken,	 wurde	 in	 dieser	 Arbeit	 der	 Versuch	 einer	 möglichst	 breiten	 und	
ganzheitlichen	Betrachtung	und	Analyse	des	heutigen	CAD‐CAM‐Prozesses	in	Bezug	auf	die	konven‐
tionellen	Fertigungsverfahren	(Drehen,	Fräsen	und	Bohren)	vorgenommen.	Diesbezüglich	wurden	
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kurz	die	wichtigsten	Dreh‐,	Fräs‐	und	Bohrverfahren	aus	dem	Bereich	der	konventionellen	Fertigung	
mit	den	dazugehörigen	Werkzeugen,	Prozessparametern	und	dem	Fertigungswissen	dargelegt.	Bei	
der	Betrachtung	des	Entwicklungs‐	und	Konstruktionsprozesses	im	Hinblick	auf	die	Herstellkosten	
wurden	die	in	der	Literatur	vorzufindenden	herstellkostenbeeinflussenden	Merkmale	sowie	die	Not‐
wendigkeit	der	Kostentransparenz	und	‐verantwortung	 innerhalb	der	Prozesskette	Konstruktion‐
Fertigung	identifiziert.	Darauffolgend	wurde	die	konstruktionsbegleitende	Kalkulation	(KBK)	als	me‐
thodisches	 Mittel	 zur	 Kostenanalyse	 und	 ‐kontrolle	 und	 die	 Bedeutung	 der	 norm‐	 und	
fertigungsgerechten	Konstruktion	in	allen	Phasen	des	Konstruktionsprozesses	dargelegt.		
Hinsichtlich	der	strategischen	Möglichkeiten	zur	Beeinflussung	der	Produktivität	wurden	die	orga‐
nisatorischen	 und	 methodischen	 Aspekte	 zur	 Unterstützung	 der	 Kommunikation	 und	
Zusammenarbeit	innerhalb	global	verteilter	Produktentstehungsprozesse	verschiedener	Disziplinen	
erfasst.	Hierzu	wurde	u.	a.	die	strategische	Bedeutung	des	Wissens‐	und	Informationsmanagements,	
PLMs,	SysLMs	als	Mittel	zur	Beherrschung	der	Komplexität	der	IT‐Welt	sowie	die	Zweckdienlichkeit	
der	3D‐Produktmodellierung	in	verschiedenen	Phasen	des	Produktlebenszyklus	erörtert.		
Die	heute	in	den	CAD‐und	CAM‐Prozessen	genutzten	bzw.	zur	Verfügung	stehenden	Technologien	
wie	die	KBE‐,	Feature‐Technologie	mit	den	dazugehörigen	Methoden	der	3D‐Modellierung,	der	Fea‐
ture‐Erkennung	 und	 ‐Transformation	 sowie	 den	 Methoden	 zur	 Sicherung	 der	 geforderten	
Datenqualität	der	3D‐CAD‐Modelle	stellen	einen	wichtigen	Betrachtungspunkt	hinsichtlich	der	in	der	
Arbeit	gestellten	Ziele	der	Entwicklung	einer	CAD‐Methodik	dar.	Dazu	gehört	auch	die	Diskussion	
des	Themas	der	rechnergestützten	Fertigung	mit	den	verschiedenen	Möglichkeiten	der	CAD‐CAM‐
Kopplung.		
In	Bezug	auf	die	Bereitstellung	und	den	Austausch	von	Daten,	Informationen	und	Wissen	über	die	
Abteilungs‐	und	Unternehmensgrenzen	wurden	die	Technologien	und	Methoden	des	Daten‐	und	In‐
formationsmanagements	 betrachtet.	 Dazu	 gehörten	 insbesondere	 die	 verschiedenen	
Schnittstelleneigenschaften	und	Datenaustauschformate	 innerhalb	der	CAD‐CAM‐Prozesskette	so‐
wie	 die	 Grundlagen	 und	 Eigenschaften	 rationaler	 Datenbanksysteme,	 welche	 eine	
Gestaltungsvoraussetzung	 für	 service‐orientierte	 Architekturen	 und	 im	 Speziellen	 eines	Webser‐
vices	bilden.	
Den	in	der	Literatur	vorzufindenden	Sichten	auf	das	breite	Themenspektrum	und	dem	identifizierten	
Handlungsbedarf	folgte	eine	detaillierte	Betrachtung	ausgewählter	Aspekte	des	CAD‐CAM‐Prozesses	
anhand	eines	vordefinierten	Bauteilspektrums.	Dazu	gehören	eine	Welle	aus	dem	Bereiche	der	klas‐
sischen	Maschinenelemente,	Zylinderschnecken	und	ein	Wendelverteilerwerkzeug	aus	dem	Bereich	
der	Kunststoffverarbeitung.	Die	Kernpunkte	der	Analyse	bildeten	u.	a.:	
 die	Betrachtung	der	CAD‐Features	und	der	Modellierungsmethodik	im	Hinblick	auf	die	spanende	
Fertigung	mit	 geometrisch	bestimmter	 Schneide	und	die	 zerspanungskonforme	Geometriege‐
staltung	der	3D‐CAD‐Modelle,		
 die	 Betrachtung	 der	 CAD‐und	 CAM‐Features	 im	 Hinblick	 auf	 die	 CAD‐CAM‐Kopplung	 sowie	
Norm‐	und	Fertigungsgerechtheit,	
 die	Betrachtung	der	Möglichkeiten	zu	 fertigungsorientierten	Bauteilanalysen	der	3D‐CAD‐Mo‐
delle	mit	den	Softwaretools	ModelCHECK	und	DFMPro,		
 die	Betrachtung	des	3D‐CAD‐Produktmodellierungsprozesses	aus	der	Sicht	des	methodischen	
Konstruierens	und	der	Einbeziehung	der	KBK‐Methoden,	
 die	Betrachtung	der	Verfügbarkeit	der	Daten,	Informationen	und	des	Wissens	sowie	ihre	Aus‐
tauschmöglichkeiten	innerhalb	der	CAD‐CAM‐Prozesskette.		
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Die	Ergebnisse	aus	der	Analyse	verdeutlichen	den	Handlungsbedarf	bei	fertigungstechnischen	Her‐
ausforderungen	während	des	3D‐Produktmodellierungsprozesses	im	Kontext	der	konventionellen	
Fertigungsverfahren.	Die	Evaluierung	der	3D‐Produktmodellierungsmethoden	zeigte,	dass	die	CAD‐
Methoden	und	‐Features,	welche	den	Konstrukteur	beim	Aufbau	normgerechter	und	fertigungsori‐
entierter	3D‐CAD‐Modelle	unterstützen	sollen,	von	besonderer	Bedeutung	sind,	um	nicht	nur	der	
Funktion	des	geplanten	Produktes,	sondern	auch	den	Aspekten	der	wirtschaftlichen	Fertigung	ge‐
recht	 zu	werden.	 Hierzu	 sind	 insbesondere	 zwei	 Szenarien	 hervorzuheben.	 Zum	 einen	 eine	 von	
vornherein	 featurebasierte	 Modellierung	 mithilfe	 von	 normgerechten	 und	 fertigungskonformen	
CAD‐Features	und	zum	anderen	die	Unterstützung	der	3D‐CAD‐Modellanalyse	und	‐Modelloptimie‐
rung	hinsichtlich	der	Fertigungsgerechtheit.	Eine	Entwicklung	neuer	und	die	Ergänzung	bestehender	
CAD‐Features,	‐Methoden,	und	ihre	Implementierung	in	die	3D‐CAD‐Umgebung	sollen	dazu	beitra‐
gen,	immer	mehr	bewusste	und	herstellkostenbeeinflussende	Entscheidungen	schon	während	der	
Entwicklungs‐	und	Konstruktionsphase	treffen	zu	können.	Um	das	zu	realisieren	ist	nicht	nur	eine	
Kopplung	der	Geometriedaten	mit	den	quantitativen	Herstellkosten/‐zeiten	basierenden	KBK‐Ver‐
fahren	notwendig,	sondern	eine	Strategie	zur	Transformation,	Formalisierung	und	Bereitstellung	des	
Fertigungswissens	sowie	ihre	Anbindung	an	den	Konstruktionsprozess	notwendig.	Hierbei	soll	es	
jedoch	nicht	das	Ziel	der	reinen	Übergabe	der	3D‐CAD‐Daten	in	ein	entsprechendes	Kalkulationspro‐
gramm	 oder	 CAM‐System	 sein,	 sondern	 eine	 durchgängige	 CAD‐CAM‐Kopplung,	 die	 zur	
Beschleunigung	der	Prozessabläufe	und	Sicherung	der	Datenqualität	führt,	angestrebt	werden.	
Die	identifizierten	Herausforderungen	aus	der	Analyse	der	einzelnen	Aspekte	des	CAD‐CAM‐Prozes‐
ses	 führten	 zur	 Konzipierung	 und	 Entwicklung	 einzelner	 wissensbasierter,	 norm‐	 und	
fertigungsorientierter	 CAD‐Methoden.	 Im	 Hinblick	 auf	 die	 Geometriegestaltung	 schraubgefräster	
Bauteile	in	den	CAD‐Systemen	wurde	eine	neue	Modellierungsmethodik	entwickelt,	mit	der	bewie‐
sen	worden	ist,	dass	eine	fehlerfreie	Abbildung	der	Geometrie	des	Schraubfräsens	möglich	ist.	Hierzu	
wurden	analytische	und	Kinematik‐basierte	Kurvenbeschreibungsmethoden	entwickelt,	welche	zu‐
sammen	 mit	 flächenbasierten	 Operationen	 die	 Gestaltung	 der	 Bewegungshüllen	
rotationssymmetrischer	Fräswerkzeuge	in	den	CAD‐Systemen	ermöglicht.	Die	entwickelten	Ansätze	
und	Methoden	stellen	eine	grundsätzliche	CAD‐System‐unabhängige	Vorgehensweise	dar,	welche	ei‐
ner	kritischen	Beurteilung	und	Anwendbarkeitsdiskussion	unterzogen	wurden.		
Um	dem	Konstrukteur	eine	möglichst	komplette	funktions‐	und	fertigungsorientierte	Ausgestaltung	
rotationssymmetrischer	 Bauteile	 zu	 ermöglichen,	 wurden	 auch	 weitere	 normbasierte	 und	 zer‐
spanungsorientierte	 Konstruktionselemente	 in	 Form	 von	 UDFs	 exemplarisch	 entworfen	 und	
umgesetzt.	Dazu	gehören	z.	B.	Zentrierbohrungen,	Freistiche,	Gewindefreistiche,	Gewindeausläufe,	
Langlöcher,	Ringnuten	und	Passfedernuten.	Diesbezüglich	wurde	eine	Methodik	für	den	Featureauf‐
bau	mit	der	dort	zu	enthaltenden	Semantik	 festgelegt,	welche	auf	den	Zusammenhängen	aus	den	
verschiedenen	DIN‐Normen	basiert.	Durch	die	Anbindung	konzipierter	Entscheidungshilfen	an	das	
Integrationskonzept	der	Features	in	die	3D‐CAD‐Umgebung	soll	der	Konstrukteur	somit	nicht	nur	
bei	der	Dimensionierung	t,	sondern	auch	bei	den	Entscheidungen	über	die	Notwendigkeit	des	Fea‐
tures	in	dem	zu	konstruierenden	Bauteil	unterstützt	werden.		
Im	Hinblick	auf	die	Durchgängigkeit	der	CAD‐CAM‐Kopplung	und	die	Beschleunigung	der	Prozessab‐
läufe	wurde	 eine	 Strategie	 zur	Einbindung	 technologischer	Fertigungsinformationen	 an	die	CAD‐
Daten	entwickelt.	Da	meistens	die	Angaben	über	die	Toleranzen	und/oder	Oberflächengüte	eines	
Bauteils	oder	‐bereiches	aus	der	Funktionssicht	der	Gesamtkonstruktion	festgelegt	werden,	werden	
durch	diese	Angaben	schon	während	des	Konstruktionsprozesses	(oft	unbewusst)	einige	Fertigungs‐
schritte	 festgelegt,	 um	 diese	 zu	 erfüllen.	 Diesbezüglich	 wurde	 ein	 Konzept	 zur	 Kopplung	 des	
Konstruktions‐	 und	 Fertigungswissens	 aufgestellt.	 Die	 Informationen	 über	 die	 Schrupp‐	 und	 an‐
schließende	Schlichtvorgänge	werden	in	der	Abhängigkeit	von	der	Dreh‐	oder	Frästeilgeometrie	mit	
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den	notwendigen	Werkzeugen	und	Prozessparametern	wie	Schnittgeschwindigkeit	und	Vorschub	
gekoppelt	und	an	die	Geometrie	des	Bauteils	eingebunden.		
Bezüglich	 der	 Sicherung	 der	 Datenqualität	 und	 der	 Unterstützung	 der	 normgerechten	 und	 ferti‐
gungsorientierten	 3D‐CAD‐Modellanalyse	 sowie	 der	 Modelloptimierung	 hinsichtlich	 der	
Fertigungsgerechtheit	wurden	mittels	des	Softwaretools	DFMPro	und	am	Beispiel	einer	Welle	die	
Möglichkeiten	zur	Integration	zerspanungsgerechter	Prüffunktionen	gezeigt.	Die	grundlegende	Basis	
zur	Formulierung	und	Integration	der	Prüfregeln	bildeten	vor	allem	die	DIN‐Normen	mit	ihren	Kon‐
struktionsstandards	sowie	heuristische	Regeln	und	die	Gut‐Schlecht‐Beispiele	der	qualitativen	KBK‐
Methoden.	Somit	wurde	auch	gezeigt,	dass	durch	entsprechende	Schritte	der	Wissenstransforma‐
tion,	‐formalisierung	und	des	‐transfers	und	durch	die	Nutzung	geeigneter	CAD‐Funktionalitäten	die	
Einbeziehung	der	KBK‐Methoden	in	den	3D‐Produktmodellierungsprozess	möglich	ist.	Jedoch	ist	für	
eine	spätere	Anwendbarkeit	der	quantitativen	Methoden	auf	das	3D‐Produktmodell	als	Analysehilfs‐
mittel	eine	weitere	Strategie	vonnöten.		
Um	dem	deklarierten	Ziel	der	Steigerung	der	 technischen	Produktivität	 in	der	Prozesskette	Kon‐
struktion‐Fertigung	im	Kontext	der	konventionellen	Fertigung	durch	die	Entwicklung	und	Nutzung	
einer	geeigneten	CAD‐Methodik	gerecht	zu	werden,	wurde	ein	Vorgehensmodell	vorgeschlagen.	Die‐
ser	 stützt	 sich	 auf	 die	 entwickelten,	 wissensbasierten	 CAD‐Methoden	 und	 zeigt	 eine	
Verknüpfungsstrategie	mit	der	dazu	konzipierten	IT‐Strategie	und	der	Schnittstellenfunktionalität.		
Es	wurde	 gezeigt,	wie	 die	 entwickelten	Modellierungsmethoden	 zur	 Gestaltung	 schraubgefräster	
Bauteile	 in	Form	einer	CAD‐Applikation	an	einen	Konstruktionsprozess	eingebunden	und	genutzt	
werden	kann.	Das	Umsetzungsbespiel	der	konzipierten,	normgerechten	und	fertigungsorientierten	
Features	mit	den	dazugehörigen	Entscheidungshilfen	für	den	Konstrukteur	wurde	in	Form	einer	ei‐
genständigen	CAD‐Umgebung	ebenfalls	vorgestellt.	Die	Einbindungsmöglichkeit	der	quantitativen	
KBK‐Methoden	in	Form	normgerechter	und	fertigungsorientierter	3D‐CAD‐Modellanalysen	wurde	
ebenfalls	exemplarisch	für	eine	Welle	gezeigt.		
Die	angestrebte	Durchgängigkeit	der	CAD‐CAM‐Prozesskette	wurde	durch	die	Verknüpfung	der	ent‐
sprechenden	Fertigungs‐	und	Geometrieanalysefeatures	mit	den	konzipierten	Wissensdatenbanken	
und	einem	Webservice‐Dienst	realisiert	und	dargestellt.	Hierzu	wurde	die	konzipierte	Strategie	zur	
Einbindung	technologischer	Fertigungsinformationen	herangezogen	und	am	Beispiel	eins	Wellenab‐
satzes	 evaluiert.	 Dabei	 spielte	 die	 Entwicklung	 einer	 Schnittstellendatei	 in	 JSON‐Format	 eine	
wichtige	Rolle	zur	Realisierung	einer	CAD‐CAM‐Kopplung	ohne	Datenbrüche.	Sie	enthält	zusammen	
mit	den	Geometriedaten	die	Vorschläge	für	die	durchzuführenden	Fertigungsschritte	mit	den	dazu‐
gehörigen	Prozessparametern	und	bildet	somit	die	Ausgangsbasis	für	weitere	Prozessschritte	und	
Tools,	welche	dem	Konstrukteur	schon	in	einer	frühen	Phase	der	Produktentstehung	zur	Zeit‐	und	
Kostenabschätzung	verhelfen	sollen.	
Die	in	dieser	Arbeit	dargelegten	Ansätze,	Konzepte	und	Strategien,	die	zur	Entwicklung	der	einzelnen	
CAD‐Methoden	sowie	der	vorgeschlagenen	CAD‐Methodik	 führten,	besitzen	eine	Allgemeingültig‐
keit,	 deren	Übertragbarkeit	 auf	 andere	Konstellationen	der	 CAD‐CAM‐Systeme	überprüft	werden	
muss.	Zwecks	Weiterentwicklung	der	CAD‐Methodik	sollten	auch	folgende	Punkte	betrachtet	wer‐
den:	
 Hinsichtlich	 der	 Geometriemodellierungsmethodik	 zur	 Abbildung	 der	 Zerspanungsvorgänge	
sind	aufgrund	der	werkzeug‐	und	lageabhängigen	Geometrie	der	Bewegungshüllen	sowie	Nut‐
zung	 anderer	 Fertigungsverfahren	 weitere	 Arbeiten	 zur	 Verallgemeinerung	 der	
Modellierungsmethodik	notwendig.	
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 Es	sollten	die	in	der	Literatur	vorzufindenden	methodischen	Ansätze	zur	Integration	geometri‐
scher	 Produktspezifikationen	 (GPS)	 [EbLe14],	 [EGL14]	 [BeEb15]	 und	 einer	 CAD‐integrierten	
Toleranzsynthese	 [KHF14],	welche	auch	einen	Einfluss	auf	die	Fertigungsstrategie	haben,	be‐
trachtet	werden.	Es	fehlt	nämlich	eine	sinnvolle	Verknüpfung	der	Ansätze	untereinander	und	der	
in	dieser	Arbeit	vorgestellten	Strategie	 zur	Ermittlung	und	Einbindung	 technologischer	Ferti‐
gungsinformationen.	Durch	die	Verknüpfung	könnten	die	funktionsbedingten	Werte	für	Modell‐	
bzw.	Fertigungsparameter	mit	den	fertigungstechnisch	korrekten	Werten	abgeglichen	werden	
und	somit	von	Anfang	an	eine	mangelhafte	3D‐CAD‐Modellierung	verhindert	werden.	
 Die	vorgestellte	Schnittstellenfunktionalität	zum	Austausch	von	Geometrie‐	und	dazugehörigen	
Fertigungsdaten	im	JSON‐Format	bietet	zwar	den	Vorteil,	dass	während	der	CNC‐Programmie‐
rung	 in	 der	 CAM‐Umgebung	 ein	 Fertigungsschritt	 vergessen	 wird	 oder	 Fehler	 durch	 eine	
manuelle	Eingabe	der	Prozessparameter	verhindert	werden,	setzt	aber	das	Vorhandensein	ent‐
sprechender	Parser	voraus.	Diese	sind	jedoch	system‐	und	programmspezifisch	zu	erstellen.	Eine	
Validierung	der	Vorgehensweise	mit	verschiedenen	CAM‐Systemen	steht	noch	aus	und	sollte	in	
weiteren	Untersuchungen	angestrebt	werden.	Das	betrifft	ebenfalls	die	Nutzung	der	JSON‐Datei	
und	ihrer	Anwendbarkeit	auf	die	in	verschiedenen	Softwaretools	implementierten	quantitativen	
KBK‐Methoden.		
Schlussendlich	kann	gesagt	werden,	dass	die	Einbindung	der	CAD‐Methoden	in	der	frühen	Phasen	
der	Produktentwicklung	und	eine	kontinuierliche	und	konsequente	Nutzung	der	Methoden	im	Ein‐
zelnen	als	auch	in	Form	der	vorgeschlagenen	CAD‐Methodik	die	Produktivität	in	der	Prozesskette	
Konstruktion‐Fertigung	strategisch	gesehen	steigern	kann.	Um	dies	 jedoch	eindeutig	beweisen	zu	
können,	ist	eine	detaillierte	Betrachtung	der	Wirtschaftlichkeit	und	Rentabilität	der	CAD‐CAM‐Pro‐
zessschritte	vonnöten.	
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